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1 UvoD

V prabéhu predchozi stovky let doslo k nékolika ptfevratnym udélostem, které nevratné
zménily zpusob zivota lidi na Zemi a v podstaté cely svét jako takovy. Mnoho téchto
udalosti ma sviij ptivod v rozvoji védy a techniky, zna¢na ¢ast téchto pielomovych udalosti
a zmén byla vyvolana vznikem, vyvojem a masovym pouzivanim vypocetni techniky.
Masivni zlevnéni pocitact, které nasledovalo zejména po rozsiteni vyuziti mikroprocesoru,
pak zpuisobilo rozsifeni pocitaci do fady diive nemyslitelnych oblasti, a také vyvoj zcela
novych technickych zatizeni (a technickych oborti a také novych profesi), které by bez
komunikace, kde za dosavadni vyvrcholeni lze povazovat prakticky vSudypfitomnou
moznost konektivity k siti Internet. Tato (dnes jiZ) samoziejmost vyrazné ovliviiuje zplisob
provadéni mnoha Cinnosti. S ohledem na moznost snadné realizace vzajemné komunikace
nejriznéjSich zafizeni je souCasnym trendem vyvoj distribuovanych (a pfitom ¢asto
hierarchicky uspotfadanych) systémut. Az cas ukaze, zda tento vyvoj bude pro lidstvo
predstavovat Cisty piinos ¢i zda s sebou nese i néjaka negativa. V kazdém piipad¢ se ale
v soucasné dobé silné zvysuje rozhodovani za pomoci poéitatové podpory. Casto se do-
konce jedné o rozhodnuti, které za uzivatele ucinil vyrobce ¢i programator a vliv uzivatele
na nastalou situaci je nepatrny. Pro podporu ,,spravnych rozhodnuti* (autor si uvédomuje
problemati¢nost tohoto pojmu) je nutné mit k dispozici dostatek informaci, znat varianty
rozhodnuti a mit schopnost (a moznost) piedvidat, jaké disledky bude volba kazdé varianty
mit. Tato rozhodnuti se mohou obecné vztahovat k libovolnym oblastem a mit nejriizné;si
charakter. Za vybér z variant lze v tomto smyslu povaZzovat napi. i volbu za danych
okolnosti nejlepsi hodnoty né€jaké veliCiny. Je ziejmé, Ze se idedln€ jedna o vyber nejlepsi
varianty ze vSech moZnosti za danych podminek, touto problematikou se zabyva
matematicka disciplina zvané optimalizace.

Oblast pro aplikaci optimalizace miiZe byt prakticky libovolna. V pocatcich se jednalo
zejména o hledani optimalniho nastaveni vyrobnich procesi nebo hledani ekonomicky
nejziskovéjSich parametrii vztahujicich se k vyrobnimu planu, investi¢ni strategii apod.
Pfitom s ohledem na diivéjsi omezené vypocetni moznosti pocitacu se jednalo o pomérné
uzce vymezené jednoduché problémy a tlohy nevelkého rozsahu. Tak jako v jinych
oblastech, i v optimalizaci piedstavoval pokrok v oblasti vypocetni techniky rozsifovani
aplikacnich oblasti. Kromé moZnosti zpracovavat tlohy vétSiho rozsahu (posuzovano z hle-
diska mnozstvi zpracovavanych dat) se obor optimalizace vyvijel a vyviji také ve sméru
hledani matematického popisu a zejména metod feSeni novych a svym charakterem
netradi¢ni pfistupy, napi. heuristiky, jejichz pouziti se s rostouci vypocetni kapacitou
pocitact prosazuje stale vice, nebot’ feseni byvaji dosahovana v uspokojivém Case a s USpo-
kojivou spolehlivosti (heuristiky neposkytuji zaruku nalezeni optimélniho feSeni, viz
kapitola 3).



V souladu s vS§eobecnym trendem k pouzivani distribuovanych pfistupti se tento ptistup
uplatiuje i v optimalizaci. K tomu existuje napi. teoreticky koncept oznaCovany jako
Distributed optimization programmes (DOP) [38]. DOP je koncipovan ptedevsim jako
zajimavy modelovaci nastroj. Tato prace popisuje nékolik aplikacnich uloh feSenych
s vyuzitim pfistupu DOP a na zakladé ziskanych zkuSenosti zavadi novy pfistup k softwa-
rové realizaci DOP tloh. Navrh OTP (Optimization Transfer Protocol) v kapitole 6 nepii-
nasi nové optimalizaéni metody, ale novy origindlni zptsob spoluprace jednotlivych
optimalizacnich uzld ulohy fesené pomoci DOP pfistupu. OTP umoziuje konzistentné
zurocit ideje distribuované optimalizace. Pfedpoklada se realizace rozsahlého softwaru pro
optimalizaci zaloZzeného na OTP.

Je nutno podotknout, Ze pro DOP neexistuje zavedena ¢eskd terminologie, v této praci
jsou proto uvadény i ptivodni anglické terminy. Teoretickd vychodiska jak optimalizace
jako takové, tak heuristik a principi DOP jsou v praci popsana jen v mife nutné pro
pochopeni textu.



2 ZAKLADY OPTIMALIZACE

Jako optimalizace se oznaCuje matematicka disciplina, ktera se zabyva snahou o nalezeni
takovych hodnot nezévisle proménnych, pro které dana tzv. ucelova funkce nabyva
maximalni ¢i minimalni hodnotu [21]. Optimalizace byva n¢kdy zafazovana také do
informatiky. Jedna se o disciplinu dosti obsahlou, monografie vénované optimalizaci jako
celku nebo dokonce i n¢které jeji ¢asti mivaji zna¢ny rozsah. V této kapitole je podan pouze
velmi stru¢ny prehled zaméfeny zejména na ty oblasti, které budou pouzivany v dalsi ¢asti
textu. Tato kapitola vychazi z riznych pramend. Bohuzel je rozsifenym zvykem, ze rGzni
autofi pouzivaji misty odliSnou symboliku. V dal§im textu byla maximalni snaha vénovana
sjednoceni této symboliky tak, aby byla konzistentni v ramci vSech kapitol této prace.

Hledani maximalni (pfip. minimalni) hodnoty uéelové funkce Z, 4 = f(Xmax) J€
problémem hledani extrému funkce. Mame-li funkci f proménné x a bod x, € D(f), kde
D(f) oznacuje defini¢ni obor funkce f, pak funkce f ma v bod¢ x, lokalni maximum,
jestlize existuje ryzi okoli O(x,) takové, ze plati f(x,) = f(x) pro viechna x € 0(x,).
Pokud je nerovnost ostra, tedy f(x) > f(x), pak ma funkce f v bod¢ x, ostré lokalni
maximum. Plati-li opa¢né nerovnosti, pak se jedna o lokalni minimum resp. ostré lokalni
minimum. Globalni maximum (minimum) je potom nejvétsi (nejmensi) ze vSech lokalnich
maxim (minim) pies cely defini¢ni obor funkce.

Funkce ma tedy v bodé€ x ostré lokalni maximum (minimum), jestlize v néjakém ryzim
okoli bodu x,, nabyva funkce pouze nizsich (vyssich) hodnot nez f (x,). Toto okoli by mé¢lo
celé lezet v definicnim oboru funkce f (v pfipadé omezeni by potom uvedené mélo platit
pro prinik okoli a definicniho oboru funkce). ProtoZe pii optimalizaci obvykle existuji
omezeni dana redlnym problémem (napf. nelze vyrabét zaporné nebo nekonecné velké
mnozstvi vyrobkil), byva definovana tzv. mnoZina piipustnych reSeni jako podmnozina
defini¢niho oboru tcelové funkce. Pfi hledani optimalniho feSeni potom hledame globalni
extrém funkce na dané kompaktni mnoziné ve smyslu Weierstrassovy véty ,,Spojita funkce
je na uzavieném intervalu ohrani¢ena a nabyva zde svého absolutniho maxima a abso-
lutniho minima*“. Uvazujeme-li tedy specialn¢ funkci f(x), kterd je spojita na intervalu
(a, b), pak tato funkce miiZze na tomto intervalu nabyt absolutniho extrému bud’ v bod¢, kde
ma tato funkce pfislusny lokalni extrém, nebo v nékterém krajnim bod¢ intervalu (a, b).

Optimaliza¢ni tloha obecné mize mit na neprazdné mnoziné ptipustnych feseni prave
jedno optimalni feseni, nebo vice feSeni se stejnou hodnotou ucelové funkce (dokonce
nekone¢né mnoho), nebo mize byt hodnota tcelové funkce na mnozing ptipustnych hodnot
neomezend (v takovém ptipadé fikdme, ze lloha nema z4dné optimalni feSeni).

Ackoliv optimalizace, jak jiz bylo uvedeno vyse, predstavuje hledani extrému funkce,
Casto nelze vzhledem ke tvaru matematického modelu k feSeni optimalizaénich tloh pouzit
metody klasické matematické analyzy zalozené na diferencialnim a integralnim poctu.
Proto byly vyvinuty specialni techniky pro feSeni rtiznych typu uloh. Obecné lze
optimalizacni metody délit na exaktni a pfiblizné (aproximativni). Exaktni metody
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poskytuji algoritmy pro presné (zaruCen€) nalezeni optimalniho feSeni specifického typu
tlohy. Mnoho z nich spada do oblasti tzv. matematického programovani. Né&které
Z téchto metod budou zminény dale Vv této kapitole. Pro tlohy velkého rozsahu nebo pro
typy uloh, kde odpovidajici exaktni metoda neexistuje, se pouzivaji ptiblizné metody. Tyto
nalezeni globaln¢ optimélniho feSeni negarantuji. Do této kategorie spadaji napf.
heuristické metody zalozené nékdy na evoluénich algoritmech (typicky napf. genetické
algoritmy, viz kapitola 3), nebo ptistupy zalozené na algoritmech umélé inteligence (napf.
neuronové sité) [21].

Vzhledem k tomu, Ze problém hledani minima lze jednoduse pievést na hledani
maxima prostou zménou znaménka Ucelové funkce, nebudou v dal$im textu piipady
hleddni maxima a minima posuzovany zv1ast’.

Dle charakteru feSené lohy a odpovidajiciho tvaru pouzitého matematického modelu
Ize Glohy a odpovidajici techniky feseni delit do jistych kategorii, z hlediska dal§iho textu
je nejdilezitéj$i déleni na ulohy deterministické a stochastické. Deterministické modely
jsou takové modely, ve kterych se vyskytuji pouze deterministické, tedy pevné dané,
veliCiny a vztahy. Naproti tomu v modelech stochastickych se vyskytuje alespont jedna
veli¢ina, kterd je ndhodnou promeénnou, pifiCemz rozdéleni pravdépodobnosti vSech
nahodnych proménnych v modelu je obvykle znamé. Podle typu problému (a s tim
souvisejictho zpisobu feSeni) lze hovotfit o rOznych odvétvich matematického
programovani, jedna se napf. o:

e linedrni programovani,

e kvadratické programovani,

e nelinearni programovani,

e konvexni programovani,

e celociselné programovani,

e parametrické programovani,

e vicekriteridlni programovant,

e stochastické programovani,

e dynamické programovani, atd.

S ohledem na zaméfeni prace bude dale pozornost vénovana zejména rozsahlym
uloham. Slozitost feSenych praktickych uloh neustdle vzrasta; to je dano rozsifovanim
uplatnéni optimalizacnich pfistupti do stale novych a novych oblasti. Toto je umoznéno
pokrokem ve vypocetni technice, ktery dovoluje jednak rychleji feSit stale rozsahlejsi
ulohy, jednak také pouzivat i nové piistupy, které byly v minulosti bud’ nerealizovatelné
a/nebo nebylo jejich pouziti pro readlné¢ problémy efektivni (typicky napt. heuristické
a simulacni ptistupy). U slozitosti optimaliza¢nich tloh lze rozliSovat jeji dvé stranky —

kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni sloZitost spo¢iva v rozsahu ulohy daném velikosti

! Slovo programovani se v tomto vyznamu nevztahuje k programovani jakozto tvorbé pocitatového softwaru.
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dat (poCet proménnych, parametrii, omezeni). Kvalitativni stranka slozitosti se potom
vztahuje ke struktufe tlohy.

Ulohy velkého rozsahu &asto vznikaji spojovanim nékolika pivodné nezavislych
mensSich Gloh v prostoru nebo v ¢ase. Tyto Glohy mohou byt feSeny jako celek pouzitim
béznych metod a algoritmtl, aniz by bylo vyuzito jejich struktury k usnadnéni feseni. Tento
pristup ,,feseni hrubou silou® je zalozen na extenzivnim pfistupu, tedy vyuziti rostouci
vypocetni rychlosti a pamétové kapacity pocitaci. Dalsiho pokroku lze dosahnout
napfiklad paralelizaci vypoctu tam, kde je to mozné (typicky napt. maticové operace) a kde
jsou k dispozici odpovidajici technické prosttedky. Ackoliv se technické limity neustale

posouvaji, je vyhodné pfi feSeni vyuzivat 1 specidlni strukturu rozsahlych uloh.

2.1  Deterministicka optimalizace

Jak jiz bylo uvedeno, matematické programovani je védni odvétvi, které se zabyva
problematikou nalezeni optimalniho feSeni ucelové funkce pii existenci omezujicich
podminek vyjadienych ve formé rovnosti ¢i nerovnosti, které uruji mnozinu ptipustnych
feSeni v prostoru o konecném poctu dimenzi. Obecnd formulace matematického

programu pro piipad hledani minima ma tvar:

?eargmin{f(x)| xeC), (2.1)

kde C je mnozina piipustnych feseni, C € R", n € N, funkce f(x), pfesn&ji f:C = R, je
Gi¢elové funkce a x € C je rozhodovaci proménna (vektor) [38]. Ukolem je nalézt alespoii
jedno optimalni feSeni X,,,;;, z mnoziny piipustnych feSeni C, které minimalizuje u¢elovou
funkci f(x). Symbol argmin zna¢i mnozinu optimalnich feSeni (minimalizator(). V (2.1)
je znak ? (otaznik) spole¢né s operatorem € pouzit pro odliSeni symbolického zapisu (2.1)
napft. od situace, kdy jsou hledana vSechna optimalni feSeni. Vztah (2.1) lze povazovat za
vychozi specifikaci matematického programu (mathematical program — MP).

Pomoci matematickych programt byvaji modelovany také rozhodovaci problémy [21].
Matematické programy casto obsahuji dilezité na problému zavislé konstanty, tyto tvori
deterministické parametry matematického programu. Tyto parametry lze zakomponovat
piimo do definice matematického programu, potom dostaneme:

?eargmin{f(x,a)| xeC(a)}, (2.2)

kde a je konstantni parametr, a € RX, K € N. Model (2.2) se oznacuje jako parametricky
matematicky program (parametric mathematical program — PMP).

Pro fesSeni optimaliza¢nich problémil existuje velmi mnoho metod, z nichZ nékteré jsou
velmi sofistikované, specializované, slozité a jejich vysvétleni a popis jsou velmi obsahlé.
Mnozstvi existujicich metod je zdivodnitelné rozmanitosti optimalizacnich uloh a také



forem, ve kterych jsou popisovany. At uz je ale slozitost algoritmt 1 tloh jakakoliv, 1ze
nalézt obecny postup spolecny celé fadé algoritmti. Schéma tohoto postupu lze popsat
nasledovné [11]:

1. Ziskani pocate¢niho odhadu feSeni X, € C.
2. Prok =0,1,2, ... opakovat nasledujici kroky:
a. Pokud je x; optimalni, ukon¢eni algoritmu.

b. Stanoveni dal$iho odhadu feSeni x4, € C.

Tento postup se na prvni pohled jevi byt pfili§ obecnym a nedostateCnym, nebot’ nestanovi,
jakym zpiisobem se maji provadét jednotlivé kroky. Nejen, ze neobsahuje zpiisob stanoveni
odhadu feSeni (at’ uz poc¢ate¢niho ¢i dalsiho), ale ani neni uvedeno, jak Ize detekovat, ze
nalezené feSeni je optimalni. To je mimochodem dosti vazny problém, nebot’ s vyjimkou
testovacich uloh neni optimalni feSeni piedem znamo, takze formulace vhodné podminky
ukonceni je zejména u heuristickych algoritmt obtiznd. Nékteré dalsi poznamky na toto
téma lze nalézt v kapitole 3. VySe popsany algoritmus ale piece jen obsahuje nékteré
dilezité informace. Je ziejmé, Ze feSeni optimalizacni tlohy bude mit iteracni charakter,
tzn. nelze pouzit feSeni typu ,,dosazeni do vzorce®. Napt. i znama a ,,proslula“ simplexova
metoda (viz odstavec 2.1.1) pfesn¢ odpovida tomuto schématu, ov§em samoziejmé detailné
precizuje jednotlivé kroky. Dale z algoritmu plyne, Ze test optimality FeSeni a zplsob
piechodu na dalsi odhad feseni v dalSim kroku jsou dvé oddélené ¢innosti, 1 kdyZ mezi nimi
muze byt jista souvislost — vysledek testu naptiklad mize slouzit jako voditko pro urceni
dalsiho feSeni. Nékteré zndmé metody feseni pro feSeni jednotlivych typti uloh budou

zminény v dalSim textu.

2.1.1 Linearni programy

Linearni program (linear mathematical program — LMP) je matematicky program, kde
ucelova funkce i vyrazy v omezenich jsou linearni kombinaci prvkl vektoru x. Linearni
program tedy lze specifikovat jako:

?eargmin{ch| AxODb, leSu}, (2.3)

kde:

c= (cj) € R, j €], jsou koeficienty uicelové funkce, J je mnozina indexti proménnych,
obvykle se voli | = {1, ...,n}.

b=(h)ER™ A= (al-j) ER™™ i€, j €], jsou koeficienty omezujicich podminek,
I je mnozina indext pro omezujici podminky, obvykle I = (1, ..., m).

1= (lj) € R u= (uj) € R™, j € ] jsou vektory hornich a dolnich mezi pro x (obvykle je
pro jednotlivé prvky vektoru x dolni mez rovna 0 a horni mez oo, meze také byvaji
Casto zahrnuty jiz pfimo v omezenich).

0 je symbol reprezentujici vektor rela¢nich operatord, ¢ € {<, >, =}™.



Vzhledem Kk nejcastéjsimu vyznamu v optimalizacnich tlohach jsou koeficienty
omezujicich podminek a;; obvykle nazyvany strukturalnimi koeficienty, prvky vektoru b
jsou nazyvany kapacitnimi limity a prvky vektoru ¢ cenovymi koeficienty resp. cenami.

S ohledem na metody feSeni Gloh linearniho programovani je uzite¢né rozlisovat mezi
tiemi tvary obecné formulace lohy linearniho programovani, které vychazi z obecného
formulace (2.3). Pokud a;j,b;,¢; (i = 1,2,...,m;j = 1,2,..,n) jsou danad redlna cisla

al c 1 ={12,..,m}, J; €] ={1,2,...,m}, Ize GCelovou funkci zapsat ve tvaru
Z=ZC/.X/. : (2.4)
j=1
a mnozinu piipustnych feseni jako soustavu linearnich rovnic a nerovnosti
ZaUXj <b, (iel)

Z%}X/ =b,  (iel-1) 2.5)

x,20 (je/l).

Pokud plati, ze I; # ©,1; # I nebo J; # ] , vztahy (2.4) a (2.5) popisuji minimaliza¢ni
ulohu linedrniho programovani ve smiseném tvaru. Pokud I; = @ a J; = ], pak se jedna
0 ulohu linearniho programovani v rovnicovém (standardnim) tvaru; v tomto ptipad¢ bude
mnozina piipustnych feSeni popsana jednoduseji, a sice:

ZaUX] = b, (i=12,...,m) (2.6)
x; >0 (j=12,...,n).

Konec¢né, pokud bude mnozina ptipustnych feSeni popsana pouze soustavou nerovnic, tedy
I, =1, J; =], pak se jedna o ulohu linearniho programovani ve tvaru nerovnic. Kazdou
ulohu linedrniho programovani ve smiSeném tvaru nebo ve tvaru nerovnosti 1ze pfevést na
rovnicovy tvar zavedenim tzv. pfidatnych proménnych. Tyto maji pochopitelné€ v ucelové
funkci nulové koeficienty, takZe hodnotu ucelové funkce ani polohu jejiho extrému
neovlivni. A¢koliv jsou tyto proménné zavedené formalné za i¢elem usnadnéni vypoctu,
mohou mit vV konkrétnich tlohach i redlny vyznam (napf. rezervy ve zdrojich surovin
apod.).

Mnozinu pfipustnych feSeni tlohy linearniho programovani ve standardnim tvaru lze
specifikovat jako

€, ={xe R" |[Ax=b,x >0}, 2.7)

Optimalni feSeni minimaliza¢ni Ulohy linedrniho programovani X,,;, € C;p je takové
piipustné feseni, pro které plati



c'x,. <c'x VxeC,,. (2.8)

Mnozina ptipustnych feseni Ulohy linearniho programovani (ve tvaru nerovnosti,
smiSeném nebo rovnicovém) je konvexni polyedrickA mnozina. Mnozina vSech
optimalnich feseni ulohy linedrniho programovani je rovnéz konvexni polyedricka mnozina
[36]. Pro uvahy o feSeni, a také pro vlastni postup feseni, je dulezity pojem krajni bod
mnoziny. Necht' S € R" je libovolna mnozina. Bod s € S je krajnim bodem mnoziny S,
jestlize neexistuji body X,y € S acislo @ € (0,1) tak, Zex #yas = ax+ (1 — a)y.

Dalsim dulezitym pojmem je zdkladni iesSeni Glohy linearniho programovani. P¥ipustné
feSeni X € C;p = {x € R"|Ax = b,x > 0} je =zéakladnim feSenim tlohy linearniho
programovani, jestlize jsou sloupce matice A S indexy odpovidajicimi nenulovym slozkdm
vektoru x linearné€ nezavislé. Z vyse uvedencho l1ze dovodit dulezity zavér, a sice ze bod
X € C;p = {x € R"|Ax = b,x > 0} je krajnim bodem mnoziny C;p pravé tehdy, je-li
zékladnim feSenim této ulohy.

Pro feSeni tlohy linedrniho programovani ma kli€¢ovy vyznam zdkladni véta linearniho

programovani. Tato véta pravi, ze pro tlohu linearniho programovani
?=argmin{ch|xeCU,={xe ]Ri"|AXzb,XZO}} (2.9)
X
a jeji mnozinu optimalnich feSeni

c'x’ =minch} (2.10)

xeC;p

Cp= {X* €Cpp

plati jedna ze tff moznosti:

a) C,p=0,
b) CLP i@ AN II}f CTX:+O(); CZP :Qv
¢) Cpp#0.

Dale plati, ze pokud je mnozina ptipustnych feSeni neprazdna, tedy C;p # @, pak existuje
zakladni ptipustné feseni. Pokud je neprazdna mnozina optimalnich feseni, tedy C;p # 0,
pak existuje zakladni optimalni feSeni. Pro optimalni feSeni tedy ze zékladni véty linearniho
programovani plyne, ze pokud existuje, patii mezi zakladni feSeni.

Uvedeného zavéru vyuziva znama simplexovd metoda vyvinuta Dantzigem? a poprvé
publikovanad v roce 1947. Tato metoda pro feSeni ulohy linedrniho programovani nabizi
zpusob prochazeni krajnich bodi mnoziny piipustnych feseni (tedy prochazeni zakladnich
feSeni ulohy linearniho programovani). Tim se z obecné nekonecné mnoziny piipustnych
feSeni hleddni omezi na konecny (a obvykle veelku nizky) pocet krajnich bodl. V tvodu je
nutné zjistit néjaké zakladni feSeni. V pripadé minimalizace se dale vzdy pfechazi na ten
sousedni krajni bod, ve kterém je hodnota i¢elové funkce mensi. Neni-li takovy bod, pak

2 George Dantzig, americky matematik, 1914—2005.



bud’ bylo nalezeno optimalni feSeni, nebo je nékterd hrana vychazejici z tohoto krajniho
bodu neomezena, a pak optimalni feSeni neexistuje vzhledem k neomezenosti hodnoty
ucelové funkce na mnozin€ piipustnych feseni. Algoritmus je formulovan specidlné se
zietelem pro vypocet provadény pomoci pocitace, rucni vypocet pro ulohu obsahujici vice
proménnych je sice mozny, ale ¢asové naroc¢ny. I kdyz je princip algoritmu pomérné
jednoduchy, jeho detailni popis je pomérné rozsahly a pro ucely tohoto textu neni nezbytny.
Podrobnosti 1ze nalézt napt. v [11].

Linearni program lze modifikovat dal§imi podminkami kladenymi na prvky vektoru x
(tzn. omezenim mnoziny piipustnych feSeni C), tyto modifikace jsou uzite¢né pro feSeni
nekterych specidlnich typii uloh. Vztah (2.3) definujici specialni linearni program lze zapsat
ve tvaru:

?ecarg min{ch| Ax0Ob,x e D}, (2.11)

kde D c R" je diskrétni mnozina. Pokud plati, ze D c Z™ (Z jako obvykle oznacuje
mnozinu celych ¢isel), jedna se o uplné celoCiselny linearni program (integer linear
program — ILP). Pokud D < Z! x R™!, jedna4 se o smiSeny celo¢iselny linearni program
(mixed integer linear program — MILP). Pokud D = {0,1}", jedna se o tzv. binarni
programovani (n¢kdy téz nula-jedni¢kové programovani).

Pozadavek na celoéiselnost vyvstava v fadé praktickych uloh. Nékdy je tomu tak proto,
ze uloha pracuje s pocty nedélitelnych objektt (osoby, bity, ...). Témto tloham se fika
ulohy s nedé¢litelnostmi. V téchto piipadech se ¢asto pouZzivaji béZné metody linearniho
programovani a vysledek se nakonec upravuje na celd Cisla, a vysledky jsou vcelku
uspokojivé. CeloCiselné programovani vSak umoziuje feSit nejen problémy s nedéli-
telnostmi, ale také fadu komplikovanych problémi, které nelze efektivné fesit. Jedna se
zejména o kombinatorické problémy, v nichZ jde o nalezeni optimalniho feSeni z kone¢né
(i kdyz obvykle velmi rozsihlé) mnoziny ptipustnych feseni®. Jedna se napt. o problém
obchodniho cestujiciho nebo rozvrhovaci problémy.

2.1.2 Sit'ové tilohy

Linearni programy byvaji Casto definovany na sitich. Takové programy maji mnoho
specialnich vlastnosti, které napt. umoziiuji definovat modifikovanou sitovou simplexovou
metodu [11].

Obecny tvar sitové optimalizacni tlohy pro minimalizaci nakladi toku v siti 1ze zapsat
jako ulohu LP napft. v podobé:

31 kdyz u klasické ,,spojité tilohy je mnoZina piipustnych feeni teoreticky nekone¢na, je nutné si uvédomit,
ze pokud k feSeni pouzijeme pocitac (coz je kromé trivialnich pfipadl v podstaté vzdy), pak vzdy vybirame
feSeni z kone¢né mnoziny. Pocitaée pro uloZeni jedné ¢iselné hodnoty pouzivaji koneéné velké pamétové
misto, takze nemohou pracovat s rozliSenim na nekone¢né mnoho platnych cifer ani s neomezenym rozsahem.
To ovSem v zadném piipadé neznamena, ze by vSechny tlohy mély byt povazovany za celo¢iselné, jde pouze
o problém omezené numerické piesnosti vypoctu.
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?eargmin{ch| Ax:b,ISXSu}, (2.12)

kde 1 a u jsou vektory dolnich a hornich mezi proménné x. Ackoliv (2.12) se na prvni
pohled nelisi od obecné ulohy LP, je popis sitové tlohy specialni vzhledem k charakteru
a datovému popisu sitové ulohy. Matematicky program je definovan na siti, sit’ je tvofena
orientovanym grafem, ktery ma m uzli a n hran. Prvky vektoru x predstavuji toky hranami.
Protoze hrana spojuje dva uzly, byva zvykem pro snazsi orientaci indexovat prvky x
pomoci dvojice indexti (ovSem X pochopiteln¢ stale zlistava vektorem). Prvek x; , popisuje
tok hranou vedouci z uzlu i do uzlu k. Pro tento text indexujeme uzly a hrany samostatn¢ a
vazba mezi nimi je urCena nepiimo pomoci dale uvedené inciden¢ni matice A. Prvky
vektoru ¢ byvaji indexovény stejné jako prvky vektoru X, tedy prvek c; , resp. ¢; piedstavuje
cenu za jednotkovy tok hranou jsméfujici z uzlu i do uzlu k. Matice A o rozmérech m X n
je v podstaté inciden¢ni matici orientovaného grafu, fadky predstavuji uzly a sloupce hrany,
je-li prvek a;; = —1, pak to znamena, ze hrana j vychazi z uzlu i (hranou z uzlu néco
odtéka), pokud je a;; = +1, pak hrana j vstupuje do uzlu i (hranou néco vtéka do uzlu i,
hrana kon¢i v uzlu i), nulova hodnota znamena, Ze hrana j nema zadnou incidenci s uzlem
i. Prvky vektoru b predstavuji tok mezi uzlem a vnéjsim prostfedim, nulova hodnota
znamena, ze uzel je Cisté tranzitni, kladna hodnota znamené odtok z uzlu ze sit¢ do vnéjsiho
prostiedi a zaporna hodnota pfitok do uzlu z vnéjsiho prostiedi. Soustava rovnic Ax = b
potom vyjadiuje podminky, ze pro kazdy uzel musi byt soucet vsech pritokti a odtokti roven
nule (analogie Kirchhoffovych zakont).

Sitové ulohy jsou velmi dulezité. Sit' miZe predstavovat skutecnou potrubni sit’, sit’
elektrického vedeni, tok vyrobni linkou, datovou sit’; miize ale také byt Cistou abstrakci.
Sitové ulohy tak maji velmi Siroké uplatnéni napt. pii feSeni dopravnich problémi,
Vv logistice, smérovani dat atd. Kromé jizZ zminéné modifikované sitové tlohy se pfi feSeni

uplatiiuji algoritmy z oblasti teorie grafii a pro rozsahlé ulohy téZ heuristické metody.

2.1.3 Nelinearni programy

Nelinearni program (nonlinear program — NLP) muze byt specifikovan obdobnym
zpusobem jako program lineéarni:

? eargmin{f(x) g(x)00, x € X}, (2.13)
kde g: R" - R™ a X c R", pficemz kterakoliv funkce (uc¢elova funkce, funkce z omezeni)

muiZe byt nelinearni. Nelinedrni program Ize pochopitelné zapsat 1 jako parametricky
matematicky program se symbolickym zépisem totoznym s (2.2):

?earg min{f(x,a)| xeCla)}, (2.14)

kde C(a) = {x| g(x,a) ¢ 0,x € X}, funkce g je obecné nelinearni.
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Podobné jako u linearniho programu, i u programu nelinearniho lze zaménénim
mnoziny X za mnozinu D ziskat celo¢iselny nelinearni program (integer nonlinear program
— INLP).

2.1.4 Dekomponovatelné a zahnizdéné matematické programy

Matematicky program muze byt zapsan jako dvoukrokovy dekomponovany (slozeny)
program (two-step decomposed program, 2DP) ve tvaru:

7= mln{mln{f X,,X xzeC }|x EC} (2.15)

kde

C c Rnl VX1 € Cl: Cz(xl) c an,
x = (x],xDT,

= {X|X = (x1,%x3)7,%; € C1, X, € Co(x41)},
n =mnqy +n,.

Zvlastnim zajimavym ptipadem je situace, kdy ucelovou funkci 1ze rozd€lit na dvé funkce:

7= mxin{f(xl,mxin{fz(x2 ) x, € Cz(xl)}j| X, € Cl} , (2.16)

kde f;:C; X R™ - R, f5:R™ - R, f(x) = fl(xl,fz(xz)). Nezbytnou podminkou de-
komponovatelnosti je, aby funkce f; byla ryze rostouci podle druhého argumentu. Vnitini
program v (2.16) je parametricky matematicky program (2.2).

2.2  Stochastické programovani

V oblasti modelovani a feSeni stochastickych tloh lze vyjit z parametrického mate-
matického programu (2.2). Nahradime-li n¢které konstantni parametry nahodnymi

proménnymi, ziskdme stochasticky program:

?eargmin{f(x,§)| xeC(E), (2.17)

kde & Q — RX je nahodny vektor z pravdépodobnostniho prostoru (Q,F,P), a jeho
rozdé€leni pravdépodobnosti nezavisi na rozhodnuti x. Funkce f:R"™ X (0 — R je méfitelna
pro kazdé x € R™. Casty je zapis tlohy stochastického programovani ve tvaru

?eargmin{f(x,‘g’)| g(x,£)00,xe X/, (2.18)

kde funkce g: R™ x Q — R™ je méfitelnd pro kazdé x € R™. Reenim této ulohy se rozumi
feSeni deterministického ekvivalentu, ktery je definovan tak, aby byla korektné odstranéna
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nahodnost z plvodni ulohy. Pfi konstrukci deterministického ekvivalentu je klicové
rozhodnuti, co bude povazovano za piipustné feSeni (tedy deterministicka reformulace
omezeni) a co bude povazovano za optimalni feSeni.

Mnozinu piipustnych feSeni deterministického ekvivalentu Cpg 1ze pro ulohu (2.18)
zkonstruovat napiiklad s vyuzitim stéednich hodnot E (), a to bud’ ve tvaru

Cpp = {x e X|g(x £())o 0}, (2.19)
nebo ve tvaru
Cpp = e X| B, g(x,£)00], (2.20)

index DE v obou ptipadech znac¢i deterministicky ekvivalent. Jinou moznosti je modelovat
neurcitost veli¢inou s diskrétnim rozdélenim pravdépodobnosti a s kone€nym poctem

realizaci zvanych scéndre, index s € S oznacuje scénai:
C, :Fms{x e x| glx£ )00}, (2.21)

Pti reformulaci ucelové funkce I1ze pouzit stitedni hodnotu nahodného vektoru &

for ()= f(x, £(E)), (222)
sttedni hodnotu originélni ucelové funkce
for (%)= B (F(x,8), (2.23)

ptipadné kombinaci stfedni hodnoty a rozptylu funkce f(x, &)
for (®)=(1 - 2)E, (x,8)+ A0 (f(x. ), (2.24)

kde A € (0,1). Dalsi moznosti deterministického ekvivalentu Ize nalézt v [38].

V analyze tlohy stochastického programovani je z principu vzdy pfitomna neurcitost.
Otéazkou ale je, kdy bude muset byt provedeno rozhodnuti, tedy stanoveni optimalniho
feSeni. Bud’ se tak musi stat dfive, nez je mozné urcit momentalni hodnotu ndhodného
parametru, nebo lze rozhodnuti odlozit a provést ho az po zjisténi aktualni hodnoty
nahodného parametru, tedy po pozorovani &°. Prvni uvedeny piipad charakterizuje tzv.
here-and-now pfistup, v piipadé druhém se jedna o pfistup wait-and-see [41]. U here-and-
now piistupu (dale HN) musi byt hodnota rozhodnuti x vZdy stejnd bez ohledu na budouci
realizace €. Tento pfistup je ve stochastickém programovani obvyklejsi, nebot’ je dan
ptevladajicim charakterem uloh.

Piistup wait-and-see (dale WS) lze dle [22] charakterizovat jako ,,analyza v pod-
minkach nejistoty, rozhodnuti v podminkéch jistoty*. V tomto pfipad¢ lze rozhodnuti
modifikovat podle skute¢né hodnoty &, takze rozhodnuti x je funkci x(§). To v dusledku
znamena, ze hodnota ucelové funkce f(x(%),&) je nahodna hodnota. Tento pfistup je
dilezity zejména pro ulohy dlouhodobého pladnovani, kde lze rozhodnuti operativné
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piizplsobovat nastalé situaci. S vyuzitim uvedeného lze WS deterministickou reformulaci
ulohy (2.17) (tzv. WS program) zapsat ve tvaru:

7e arg(glin{f (x(£).8)| x(8) <)}, (2.25)

kde x(%) je méfitelnou funkci x: R¥ — R™. V tomto ptipadé 1ze skuteéné (2.25) povazovat
za specidlni ptfipad parametrického programu, dokonce existuje indukované rozdé€leni
pravdépodobnosti x(&). Pro zdiraznéni faktu, Ze neni pocitano pouze jedno feSeni Xy,
lze WS program zapsat také ve tvaru:

Vxek:? ear%(glin{f(x(i),'g'ﬂ x(€)e C(E)}, (2.26)

Mnozina vSech optimalnich feSeni pro WS program potom bude
X75,(6)=argmin{f(x(5)8)] x(&)< C(E)}. (227)

Dalsi podrobnosti k WS nejsou pro ucely tohoto textu nezbytné, 1ze je nalézt napft. v [38].

Jak jiz bylo uvedeno, je v mnoha praktickych situacich nutné pfijmout rozhodnuti
dfive, nez je znamé pozorovani, tedy pouzivat piistup here-and-now. Stochastické
programovani se také primarné¢ zabyva HN pfistupem. U HN pfistupu nelze pfijmout
rozhodnuti X na zékladé pozorovani €5, ale je nutné pfijmout rozhodnuti, které bude stejné
bez ohledu na to, jakou hodnotu nésledné nabude nahodny parametr § Aby bylo mozné
viibec vypocet provést, je nutné vyuzit znalost, ktera je k dispozici, napt. znalosti budoucich
realizaci €. Situace popsand hodnotou €5 poté miiZe, ale také nemusi nastat, jedna se tedy
pouze o jednu z mnoha moznosti, tzv. individualni scénaf. Pro néj 1ze aplikovat WS ptistup
na vybranou mnoZinu scénaid, které se s ohledem na feSeny problém jevi byt jako dilezité.
Mezi WS fesenimi pak lze vybrat podle zvoleného kritéria to nejvyhodnéjsi pro vSechny
scénafe jako HN feSeni. Tento pfistup je Casto pouzivan pro feSeni slozitych problému
zejména v ekonomii, uplatituje se ale 1 v logistice a pii feSeni slozitych technickych
problému (napf. [39]). Pro pivodni ulohu stochastického programovani (2.17) Ize jeji HN
deterministicky ekvivalent pro dany individudlni scénat zapsat ve tvaru

?earg;nin{f(x,‘és)‘ xeC(ES)}, (2.28)

kde &° € E je specifikovany individualni scénaf. Aplikace HN piistupu je pouZita a vice
rozpracovana Vv kapitole 5.2.
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3 HEURISTICKE METODY, GENETICKE ALGORITMY

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, znamena feSeni optimaliza¢ni ulohy hledani
globalniho extrému funkce na dané oblasti. V idedlnim piipad¢ lze toto fesit vySetfenim
prabéhu funkce vseobecné znamymi postupy matematické analyzy. Bohuzel, vétSina prak-
tickych uloh timto postupem fesitelna neni s ohledem na formulaci uc¢elové funkce [5, 10].
Zde se potom otevira pole pluisobnosti pro opera¢ni analyzu a optimalizaci jako obor
aplikované matematiky.

Ackoliv je optimalizace zna¢né propracovana disciplina, detailni obecné pouzitelné
algoritmy (obvykle iterativniho charakteru), kde staci jen formaln¢ spravné a vhodn¢ popsat
konkrétni tlohu a pak uz jen ,,dosadit vstupni data a spustit vypocet®™, existuji jen pro
omezené okruhy a typy uloh. Typickym piedstavitelem tohoto typu algoritmi je
simplexova metoda pro feSeni tloh linearniho programovani [4, 36]. Pro Sirokou $kalu tloh
potom sice je znam princip feseni, ale neexistuje obecné pouzitelny algoritmus. Tento je
nutno v podstaté sestavovat specialné pro kazdou ulohu s ohledem na jeji strukturu a spe-
cifika (toto plati napt. pro dynamické programovani, viz [22]). Kone¢n¢ existuji i ulohy,
u kterych sice 1ze o kazdé hodnoté rozhodovaciho vektoru rozhodnout, zda se jedna o pfi-
pustné feSeni, a vycislit odpovidajici hodnotu tcelové funkce, ale pouziti vyse uvedenych
postupll neni mozné. Metodou, kterd by zarucené vedla k feSeni, by v tomto ptipad€ mohlo
byt tzv. feSeni ,,hrubou silou®, tzn. postupné generovat v§echna piipustna feSeni, pro kazdé
vypocitat hodnotu ucelové funkce a porovnanim stanovit optimalni feSeni (metoda uplné
enumerace). Je ziejmé, ze s vyjimkou tloh velmi malého rozsahu se jedna o metodu znac¢né
neefektivni. Castou ndmitkou zde byva nekonecnost mnoziny p¥ipustnych feseni (nemusi
platit pro celociselné a neplati pro kombinatorické ulohy). Tento problém je ale pouze
teoreticky, pfi feSeni na pocitaci je mnoZina vSech riznych ptipustnych feseni, ze které je
feSeni skutecné vybirdno, vzdy konecné s ohledem na limitovanou velikost pamétového
mista pro ulozeni hodnoty prvku rozhodovaciho vektoru (napf. jsou-li prvky rozhodovaciho
vektoru chapany jako ¢iselné hodnoty, je logicky omezen jejich pocet platnych cifer).
Protoze pozadujeme nejen nalezeni optimalniho feSeni, ale rovnéZ jeho nalezeni co
nejefektivnéj$im zplisobem, tj. s pouzitim dostupnych prostiedkli v co nejkratSim case
(nebo alespon s ohledem na charakter feSené¢ho problému v ,,rozumném® Case), jevi se
metoda Gplné enumerace pro praktické pouziti jako nevhodna, viz napft. [37].

Cilem tedy je nalezeni vhodné strategie prochdzeni mnoZiny pfipustnych feSeni tak,
aby bylo nutné vyhodnocovat hodnotu t¢elové funkce pro co nejméné piipustnych fesent,
a pfitom aby bylo nalezeno co nejlepsi (v ideadlnim ptipadé optimalni) feSeni. At je zvolena
strategie jakakoliv, neni obvykle nalezeni optimalniho feSeni obecné garantovano a zejmé-
na je obtizna (aZ nemoznd) detekce situace, kdy optiméalni feSeni jiz bylo dosazeno (blize
viz odstavec 3.3.6). Nalezené nejlepsi feSeni je proto obvykle oznacovano jako
suboptimalni (nékdy téz kvazioptimalni).
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V pfipadé¢ mimotradn¢ komplikovanych a mimotfadné vypocetné narocnych uloh se
neékdy v nouzi voli pon€kud nestandardni piistup, kdy je nahodné vygenerovan urcity pocet
piipustnych feSeni a z nich je vybrano feSeni s nejlepsi hodnotou ucelové funkce (tzv.
nahodné prohledavani, random search). I kdyZz v praxi mize byt tento piistup nékdy
akceptovatelny, jedna se o postup znacné nesofistikovany a pravdépodobnost nalezeni
feSeni blizkého optimalnimu je dosti nizkd. Tento postup je ale vychodiskem tzv.
heuristickych metod. Obecné se pojem heuristika* pouziva pro zkusmé feseni problémd,
pro néz neni zndm algoritmus nebo piesnéjsi metoda. Takto ziskané feSeni je Casto pouze
piiblizné, coZ je v souladu s vyse uvedenym. Casto se hovoii o metaheuristikich — tento
pojem zdiiraznuje, ze se jednd o obecnou metodologii, nikoliv konkrétni algoritmus pro
konkrétni typ Glohy (tzv. problem specific heuristics) [9]. Metaheuristiky maji obvykle
iteracni charakter. Vyjimkou jsou tzv. hladové metody, které zaCinaji s prazdnym feSenim
a v kazdém kroku je pfifazena hodnota jednoho prvku rozhodovaciho vektoru az do
nalezeni Gplného feseni. U iterativnich metod je jejich hlavni charakteristikou Strategie
pfechodu mezi fesenimi v jednotlivych iteracich. Metody pfitom mohou v kazd¢ iteraci
pracovat s jednim feSenim nebo s vice fesenimi (population-based metaheuristics). Kromé
toho se mohou dale liSit i v jinych aspektech — inspirace pfirodnimi procesy (evolucni
algoritmy, spolecenstva — mravenci, vcelstva, fyzika — simulované Zihani), pouzivani resp.
nepouzivani paméti jiz prohledanych oblasti, deterministické nebo stochastick¢ metody
apod. [59]

Mezi stochastické metaheuristiky pracujici s vice feSenimi v kazdé iteraci patii
genetické algoritmy. S ohledem na to, ze pravé tyto algoritmy jsou pouzity k feSenim tloh
v kapitole 5 (a také proto, Ze se jimi autor dlouhodobé zabyva), je pravé jejich detailnimu
popisu vénovana pievazna ¢ast této kapitoly.

3.1  Vychodiska evolu¢nich algoritmi

Umélé evolucni systémy, mezi které genetické algoritmy patfi, jsou inspirovany pfirodnimi
procesy. Evolu¢ni teorie vysvétluji pivod a promény Zivych obyvatel Zemé v prubchu
vyvoje az do soucasnosti jako pfirozeny proces [6]. Zacatky védeckych diskusi o pfirodni
evoluci trvaji jiz vice nez dvé st& let [45, 31]. MozZnost piirodni evoluce naznacil
francouzsky ptirodovédec Buffon®, prvni evoluéni teorii potom vytvofil jeho zak Lamarck®.
Lamarck byl prvnim, kdo mysSlenku evoluce podpofil logickymi argumenty a kdo
formuloval prvni hypotézy tykajici se mechanismil evolu¢nich zmén. Evoluci vysvétloval
schopnosti zmén Zivych organism, a to postupné po mnoho generaci zdédénim struktury,
ktera se stava vétsi a Iépe vyvinuta jako vysledek trvalého pouzivani, nebo naopak se stava

4 7 fettiny, heurisko = nalézt, objevit
® George-Louis Leclerc, Comte de Buffon, francouzsky matematik a ptirodovédec, 17071788
6 Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, rytif de Lamarck, francouzsky piirodovédec, 1744-1829
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zmenSenou jako vysledek nepouzivani. Podle dneSnich poznatki vétSina evolucnich zmén
timto mechanismem produkovana nebyla.

Podle Darwinovy’ teorie zaloZené na piirodnim vybéru ma vznik vétsiho poétu jedinci,
nez je okolni prostiedi schopné uzivit, za nasledek vznik konkurence a ,,boj o preziti®.
Pokud ve skupin€ existuji dédi¢né odchylky, potom v rdmci dané populace pieziji jedinci
s vyhodn¢jsimi odchylkami a budou se dal rozmnoZovat na ukor jedinct s mén€ vhodnymi
vlastnostmi. Diky tomu pfeziji nejsilné€jsi jedinci, takze dany biologicky druh se postupné
adaptuje na okoli. Zménam Zivotniho prostiedi se tak biologické druhy postupné
prizptsobi. Darwin si uvédomil, Ze pfirozenym (pfirodnim) vybérem se neda vysvétlit vse,
takze kromé piirodniho vybéru zavedl teorii o vlivu pouzivani a necinnosti a dédi¢nost
vlastnosti ziskanych transmutaci druhi. Je vSak ziejmé, Ze ob¢ tyto pivodné Lamarckovy
myslenky nezapadaji do teorie ptfirodniho vybéru a Darwinovi stoupenci, ktefi povazovali
nedostatecné teoretické vysvétleni dédicnosti a odchylek za nejslabsi ¢lanek teorie
ptirodniho vybéru, je ve velké vétSiné ptipadlii odmitali.

Chybgjici ¢lanek v Darwinové teorii doplnil Mendel®, jehoz prace byla znovu objevena
na prelomu 19. a 20. stoleti po témef Ctyficeti letech opomijeni. (Udava se, Ze sdm Darwin
obdrzel jeden vytisk Mendelovy publikace, odlozil ji v§ak do knihovny a nikdy se do ni
nepodival [12].) Mendelova teorie se obvykle podava ve formeé tzv. Mendelovych zékont:
zakona o uniformité miSencii, zakona o $tépeni znaku a zakona volné kombinovatelnosti.

Mendelova genetika se vztahuje k vzorim dédicnosti organisml se sexualni
reprodukcei. Nositelem dédi¢nych vlastnosti jsou tzv. chromozomy. U Zivych organismu je
nositelem informace o dédicném znaku gen, ktery obsahuje alely. Pro kazdy znak existuji
dvé parové alely. Pii kiizeni ziskdva gen potomka po jedné alele od kazdého z rodict.
Vysledny gen potomka potom obsahuje bud’ obé alely stejné (vznika homozygot), nebo
kiizenim ziskal alely rizné (heterozygot). Chromozomy, které obsahuji genetické
informace v podobé& parovych alel, se nazyvaji diploidni chromozomy, chromozomy, které
tuto vlastnost nemaji, jsou haploidni chromozomy.

Souhrn genetickych informaci obsazenych v chromozomech organismu se nazyva
genotyp, zatimco vnéjii projev znakil a vlastnosti organismu se nazyva fenotyp. Casto lze
pozorovat podobny ¢i dokonce identicky vzhled (fenotyp) jedincl, ktefi maji rGzny
genotyp. Existuji alely tii typt: dominantni, recesivni a kodominantni. Dominance v gene-
tické terminologii znamena schopnost jedné alelické formy urcovat fenotyp hetero-
zygotniho jedince. Recesivni alela je potom takova alela, jejiz vyskyt sam o sob¢ fenotyp
ovlivnit nedokaze, jeji projev mize byt zastinén dominantni alelou. O kodominantnich
alelach se potom hovoii v piipade, kdy soucasny vyskyt dvou dominantnich alel vede
k fenotypickému projevu odlisSnému nez samostatny vyskyt jedné z nich (napt. krevni
skupina AB je fenotypickym projevem soucasné¢ho vyskytu dominantni alely pro krevni
skupinu A a dominantni alely pro krevni skupinu B). Neni dilezité, zda dominantni alela

7 Charles Robert Darwin, britsky pfirodovédec, 1809-1882
8 Johann Gregor Mendel, pfirodovédec, opat Augustinianského klastera v Brné, 1822-1884
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pochazi od matky nebo otce. Dédicnost ale miize byt pohlavné vazana — zdédény znak se
pak projevuje pouze ve fenotypu jedinct urcitého pohlavi.

Vsechny bunky v téle zivého organismu maji stejny pocet chromozomd, tento pocet je
konstantni u vSech organismi stejného druhu. VéEtsina organismi mé sudy pocet chromo-
zomu srovnanych v parech (diploidni uspotfadani). Vyjimkou jsou pohlavni bunky, které
maji polovi¢ni pocet chromozomii (jsou haploidni). Uvedenym mechanismem se pii
zachovani relativni stability fenotypu druhu zajistuje uchovani dostatecné rozmanitosti
genetické informace takové, aby byl umoznén dal$i vyvoj. Sexualni rekombinace pak
vytvaii nepieberné mnozstvi riznych genotypickych kombinaci, které zvysSuji evolué¢ni
potencial populace. Vzhledem k tomu, Ze sexuélni reprodukce zvySuje rozmanitost
genetického materialu neseného potomky totoznych rodi¢l, zvySuje tim i $anci, Ze alespon
néktefi z nich budou Gspésni i v proménlivém a Casto nepredvidatelném prostredi. Sexudlni
reprodukce nema ale vliv na rychlost evolu¢nich zmén [32, 33, 34].

K ¢initelim evoluce 1ze kromé samotného genetického kiizeni (tzn. vybéru, ktery gen
je zdédén od které¢ho rodice) tadit také mechanismus vybéru rodicli, mutaci, migraci
a prirodni vybér. V ptirodé 1ze nalézt riizné socialni (rozmnozovaci) systémy — monogamie,
promiskuita, harémy, stdda, hejna atd., které mizeme chépat jako kolbisté stietu zajmt
samcd a samic [2] a které piedstavuji odliSné strategie vybéru rodi¢u. Ptirodni strategie
vybéru partnerll pro rozmnozovani se projevuje vzorem chovéani samcl (,,vérny* vs.
,»Zaletnik*) a samic (,,zdrzenliva® vs. ,,nevdzana‘) a jednotkou, ve které dany druh pievazné
zije (osaméli jedinci, pary, tlupy, smecky, stada, kolonie, ...). Dulezitou roli hraje téz
socialni uspotradani v jednotce, které ma obvykle souvislost s velikosti skupiny. Populace
mnoha druhii jsou rozdéleny do mnoha subpopulaci, které jsou alespoii Castecné vzajemné
izolovany. Tyto subpopulace mohou piezivat v odlisSnych podminkach a t¢émto podminkam
se alespon Castecné piizplsobit. V disledku migrace pak miiZze obcas dochazet k prenosu
genetickych informaci mezi subpopulacemi.

Dulezitou roli hraje v procesu evoluce délka zivota, starnuti a smrt. Existuji tfi kauzalni
teorie starnuti: teorie prospéchu druhu, teorie Zivotniho tempa a evolucni teorie starnuti [2,
35, 63]. Podle teorie prospéchu druhu je pro druh vyhodné, kdyz se piizptisobi svému
prostiedi. Prostfedi se vSak neustale méni, zejména vlivem jinych organismi, které jsou
pod neustalym vyvojovym tlakem a musi se adaptovat co nejlépe. Kazdy druh musi drzet
krok s evolu¢nimi zmé&nami jinych organismil, a proto musi vznikat nové mutace a nové
kombinace gent. Tyto kombinace se mohou objevit a uplatnit pouze tehdy, kdyZ jedna
generace vymie a je nahrazena druhou. Podle n€kterych autori je tato teorie z nékolika
dtvodt mylna [2, 6]. Teorie Zivotniho tempa predpoklada, ze starnuti je zavislé na rychlosti
ziti. Vychdzela z porovnani vztahti metabolismu, télesné vahy (velikosti zvifat), t€lesné
teploty a délky zivota. VEtsi zvitata obvykle ziji déle nez mald, ale pfima zavislost mezi
délkou zivota a pomérnou rychlosti metabolismu neexistuje. Podle evolucni teorie starnuti

pfirodni vybér nema vliv na nevyhodné vlastnosti (napf. sklony k chorobam), které se
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projevuji az ve véku vysSim nez reprodukcénim. Navic se nékteré geny mohou v niz$im

veéku projevovat pozitivné, ve vys$im negativné (typicky napi. pohlavni hormony).

3.2  Princip genetickych algoritmii

Genetické algoritmy (GA) jsou fazeny mezi stochastické heuristické optimaliza¢ni metody
[23, 24]. GA jsou inspirovany adaptac¢nimi a evoluénimi mechanismy zivych organismui
nastinénymi v odstavci 3.1, ovSem nekopiruji tyto ptirodni procesy zcela piesné. Nejvetsi
uplatnéni nachézeji u feSeni problémut vicerozmérné optimalizace, pro které neni zndmé
(nebo je velmi slozité) analytické feSeni a kde neni zndma vhodné efektivni numericka
metoda.

Obecna formulace optimaliza¢ni lohy miliZe byt vyjadiena napf. vztahem
Xop eargopt{f(x)| xeC} (3.1)

kde f je ucelova funkce, € je mnozina ptipustnych feSeni, X je piipustné feSeni a X,,; je
hledané optimalni feSeni. Jak jiZ bylo uvedeno, dilezita je strategie prochdzeni mnoziny C.
GA pouziva pro generovani moznych feSeni strategii inspirovanou pfirodnim darwi-
nistickym vyvojem. Vychazi se z metody ptirodniho vybéru, kdy nejvétsi Sanci na preziti
a predani svého genetického materidlu dalSim generacim mayji jedinci nejlépe uzplsobeni
danym podminkam. Kromé toho GA zohlednuji jest¢ dal$i v ptfirodé existujici mecha-
nismus — mutaci, kterym se usnadiiuje moznost adaptace na ménici se podminky a ktery
rovnéZz omezuje nebezpeci degenerace (z hlediska optimalizace 1ze pro degeneraci vidét
obdobu v uvaznuti v lokalnim extrému).

GA maji iterani charakter. V jednotlivych iteracich se nepracuje s izolovanym
feSenim, ale s tzv. populaci. Pro GA stejné jako pro vSechny evoluci inspirované algoritmy
je charakteristické ,,populacni‘ prohledavani prostoru moznych feSeni. GA pracuje v kazdé
iteraci s né€kolika (obecné mnoha, neni vyjimkou populace o velikosti stovek jedincti)
feSenimi obsaZzenymi v populaci a snazi se pomoci genetickych operaci s témito feSenimi
zajistit vyskyt stale lepSich feseni v dalsi iteraci na zaklad¢ predpokladu, Zze kombinaci
dobrych vlastnosti dvou jedinct se mohou ,,rodit* jedinci, kteti prevysi své predky [61].

Populace je tvorena jistym vhodnym (po dobu béhu algoritmu zpravidla neménnym)
poctem prvka (jedinctd), obsahem téchto prvki jsou feSeni ulozena v chromozomech. Pro
kazdého jedince obsazeného v populaci je vypocitana odpovidajici hodnota ucelové funkce.
Generovani populace pro dalsi iteraci se provadi na zakladé stavajici populace genetickymi
operacemi, které¢ se nazyvaji krizeni a mutace. V operaci kiizeni se chromozom nové
populace ziskava kombinaci dvou chromozomi stavajici populace. Reseni vstupujici do
této operace jsou stanovovana ndhodné, ovSem tak, aby pravdépodobnost pouziti kazdého
¢lena populace v operaci kiizeni byla umérna kvalité jeho hodnoty ucelové funkce. Na takto
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ziskanou populaci se aplikuje operace mutace a postup pokracuje dalsi iteraci. Inicidlni
populaci pro prvni iteraci 1ze vygenerovat napi. ndhodné¢.

Genetické algoritmy jsou zjednodusenim biologickych mechanismii naznacenych v 3.1
a jejich feSeni je mozné (s vyjimkou trivialnich ukazkovych piikladi) pouze s vyuzitim
pocitace. To je jednim z divodi, pro¢ pro GA neni ani po letech ustilen formalni
matematicky popis ani odpovidajici symbolika. Popis algoritmi byva v literatufe uvadén
slovné (pfipadné vcetné¢ ukazek konkrétni implementace v néjakém programovacim
jazyce). Je ovSem tieba podotknout, Ze zavedeni symboliky ma pro GA pouze omezeny
vyznam pro specifikaci nékterych zakladnich konceptii nebo uptesnéni nékterych dil¢ich
krokt — s ohledem na rozmanitost moznosti implementa¢nich detail a odchylek (viz 3.3)
neexistuje jednotnd Uplnad symbolika, kterd by umoziovala popsat ¢innost genetického
algoritmu do vSech detail (do podoby, ze které by Slo pfimo vychazet pfi realizaci
implementace GA v programovacim jazyce). Symbolika pouzivana v této kapitole vychazi
z prament [24] a [61] a byla sjednocena v [49] a [52].

Geneticky algoritmus je stochasticky heuristicky algoritmus obsahujici nésledujici
operatory a parametry:

GA=(N,P,£0,0,¥,7) (3.2)
kde P je populace obsahujici N prvki (jedinct, individui): P = {S;,S,, ..., Sy}. Kazdy
prvek S;,i =1, ..., N je fetézec (nebo mnozina) celych ¢isel pevné délky n reprezentujici
feseni problému, tedy obecné plati S; € Z™.

Symbol f oznacuje ucelovou funkci (fitness function), ktera ptitazuje kazdému prvku
realné ¢islo:

f:S. >R, i=L..,N. (3.3)
O je operator vyberu (selekce) rodicovskych prvkii (parent selection operator), ktery vybere
u prvkl z P:

0:P—>(P.P,...P). (3.4)

u

Q) je mnozina genetickych operatorti, zahrnujici operator k7izeni (crossover) ()., operator
mutace (mutation) Q,, a pfipadné dal$i problémové nebo implementaéné specifické
operatory, které vSechny dohromady generuji z u rodicii celkem v potomkir (offsprings,

children):
a={0.,9,,.}:{~,...P}—{0,...0,} (3.5)

u |4

Y je operator redukce (deletion), ktera odstrani v vybranych prvki z aktualni populace
P(t), kde tje identifikace iterace. Poté je v potomku pfidano do nové populace P(t + 1):

P(t+1)=P(t)-w(P()U{0,.....0,}. (3.6)

T je kritérium ukonceni:
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T: P(t)— {true, false}. (3.7)

Operator vybéru rodici © a genetické operatory (0 maji pravdépodobnostni charakter,
operator redukce W je zpravidla deterministicky.

Jednim ze zékladnich konceptli GA je vymezeni pojmu chromozom. Podle provedeni
GA mitize byt chromozom jedinym obsahem jedince S;, nebo miize kazdy jedinec obsahovat
vice chromozom; kromé chromozomu (chromozomi) mohou byt v nékterych implemen-
tacich GA v prvcich populace obsazeny i dalsi informace. Chromozom X je abstraktni
matematicky objekt, ktery v realné aplikaci miize ptedstavovat vektor hodnot (realnych
nebo celych Cisel), popis grafové struktury, fet€zec symbolli apod. Chromozomy jsou
slozeny z genii, gen lze chépat jako prvek vektoru x.

Ptedpokladame zpracovani na pocitaci, takze chromozom bude fyzicky reprezentovan
posloupnosti bitt. Tato posloupnost bude nutné mit kone¢nou délku, takze mnozina Xvsech

ptipustnych chromozomi bude konecna.
X={xxx,..} (3.8)

Pokud prvek populace S; obsahuje pravé jediny chromozom, lze Gc¢elovou funkci (3.3)

piepsat do tvaru:
f:X>R (3.9)

a feSeni celého problému lze chéapat jako optimalizacni Glohu (hledani globalniho minima)
ucelové funkce f:
X, €argmin f (x) (3.10)
xeX
Cilem evoluce je vytvofit chromozom, ktery se co nejvice blizi (nebo je dokonce roven)
optimalnimu chromozomu X,
Pravdépodobnostni charakter operatorti kiizeni a mutace je realizovan pomoci dvou

pravdépodobnosti P, a P,,. Aplikace operatoru mutace na chromozom musi byt realizovana
tak, aby platilo [61]

;irgonm(x)zx . (3.11)
Pravdépodobnost kiiZzeni P. udava pro kazdy chromozom (obecné pro kazdy prvek
populace), s jakou pravdépodobnosti bude operatorem © vybran k reprodukénimu procesu
prave tento chromozom. Hodnota P, je tedy pro kazdy chromozom jiné a jeji hodnota zalezi
na hodnoté ucelové funkce pro kazdy chromozom, ptesnéji na prinosu (fitness) kazdého

chromozomu k uspésnosti celé populace. Piinos #chromozomu pro Gspésnost populace P

je nezaporné realné ¢islo urcené mapovaci funkci £

F:P>R 3.12)

ktera splituje podminku:
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f(x, )< f(x,) = F(x,) 2 F(X,) (3.13)

Vztah (3.13) plati samoziejmé pro hledani minima. Zavislost mezi hodnotou ucelové
funkce a pfinosem obvykle byva, ale nemusi nutné byt, linearni. Normalizovany piinos je

potom urcen jako

F'(x) = fif?i) : (3.14)
XeP
Pochopitelné plati
VxeP: 0<F'(x)<1 (3.15a)
Y F(x)=1 (3.15b)
xeP

Normalizovany pifinos byva casto interpretovan piimo jako pravdépodobnost vybéru

kazdého chromozomu pro kiizeni:
P(x)=F'(x) (3.16)

a tim 1 mira zastoupeni jim nesené genetické informace v dal$i generaci (v populaci v dal§im
iteratnim kroku GA). Aplikace hodnoty P. je realizovana implementaci selekéniho
operatoru 0.

Zakladni schéma béhu genetického algoritmu je potom nasledujici:

1. Vygenerovani pocatecni populace (obvykle ndhodng¢).

2. Ohodnoceni jednotlivych ¢lenil populace pomoci tcelové funkce.

3. Selekce urceného poctu rodi¢li a vygenerovani stanoveného poctu potomki
aplikaci operatoru kiiZeni na vybrané rodi¢e, ohodnoceni potomki.

Sestaveni nové populace (redukci stavajici populace a zac¢lenénim potomki).
Mutace a novy vypocet hodnot ucelové funkce pro mutované jedince.

Neni-li splnéna podminka ukonceni, opakovat od kroku 3.

N o gk

Za vysledek je povaZzovan jedinec s nejlepSi hodnotou ucelové funkce.

Je zitejmé, Zze uvedené schéma je (stejn¢ jako zavedeni jednotlivych operadtora
Vv pfedchozim textu) pouze ideové. Pro konkrétni realizaci GA je tfeba vyiesit celou fadu

implementacnich detaild.

3.3 Implementace GA

Navzdory jednoduchému principu jsou navrh a realizace GA pro Gspésné praktické pouziti
piekvapivé komplikované. GA ma mnoho parametrti a moznosti, jejichZz vhodné nastaveni
je siln¢ zavislé na charakteru feSené¢ho problému. Rozmanitost je zde velmi vysokd. Na
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jedné strané se jedna o stanoveni hodnot kvantitativnich parametrti, jako je napt. velikost
populace nebo pravdépodobnost mutace. Na druhé strané je nutné feSit pomérné
komplikovana rozhodnuti tykajici se datovych struktur (rizny charakter problému vyzaduje
ruzny zpusob kédovani hodnot do chromozomt) i1 algoritmickych feSeni. Samoziejmé
existuje cela fada znamych feseni a doporucenti, ktera jsou struéné shrnuta napt. v [58], ale
presto je uspésna a efektivni implementace GA pro dany ucel programatorskou vyzvou.
GA tak tedy v realu ptedstavuje spiSe filozofii pfistupu k feSeni problému a rodinu metod,
nez jeden konkrétni pevné dany algoritmus. Zejména toto je dlivodem, proc je obtizné
porovnavat a hodnotit vykonnost riznych implementaci GA, proc je az na trivialni pfipady
nemozné popsat GA symbolicky tak, aby to bylo uzite¢né a odpovidalo realité, a kone¢né,
pro¢ jsou vysledky jednotlivych autorti jen obtizné reprodukovatelné, pokud nebyla
detailné popsana implementace GA vcetné datovych struktur. Jeden z moznych pfistupt
k porovnavani GA lze nalézt v [20].

V této kapitole jsou uvedeny obecné principy tykajici se moznosti implementace
jednotlivych detailt GA. Klasifikace jednotlivych vlastnosti se zptisobem ¢lenéni drzi
klasického piistupu (napi. [61, 52, 49]).

3.3.1 Chromozomy

Datova reprezentace chromozomu je jednou ze zdkladnich vlastnosti implementace GA.
Formulace optimaliza¢ni ulohy (3.1) spolu se vztahem (3.8) urcuje, Ze feSeni je hledano
z kone¢né mnoziny vektorli parametrd (mnozina pfipustnych feSeni), které nabyvaji
diskrétnich hodnot. Vektory parametrti jsou uspofadany do fetézcti v chromozomech.

Chromozomy byvaji chapany jako slozené z genii. Vyznam genu neni zcela pevné
definovan. Nékterymi autory [61] je gen chapan jako prvek vektoru parametrd, tedy
chromozom je sloZen z tolika gent, kolik prvkd ma vektor feSeni. Jind moZnost je chapat
gen jako zékladni stavebni jednotku chromozomu bez ohledu na hranice prvki vektoru
feSeni, napt. [49, 34, 55]. V téchto publikacich je gen jednotkou, kterd reprezentuje jeden
bit, pfitom samotny gen mize byt fyzicky tvofen jednim nebo nékolika bity. Toto pojeti je
rozsitenim klasického Hollandova genetického algoritmu [14]. Dekodovani jednotlivych
prvkll vektoru feSeni z chromozomu na zakladé hodnot jednotlivych genl je potom
zélezitosti az vypoctu ucelové funkce.

Velky vyznam je nutné ptikladat pouZitému kodovani udaji. Vzhledem k uloZeni dat
Vv pocitaci jsou hodnoty gent tvofeny posloupnosti bitti. Jedna-li se o ¢iselné tdaje, jevi se
jako zdanlivé nejschiidnéjsi pouziti ptirozeného dvojkového kodu. Piirozeny dvojkovy kod
ma ale pro aplikace genetickych operatori nékteré nevyhodné vlastnosti plynouci ze
skutec¢nosti, ze blizké (dokonce sousedni) hodnoty se mohou lisit ve velkém poctu biti,
hovoii se o tzv. Hammingové bariére. Napi. uvazujeme-li chromozom délky osm bitu, tak
pokud napf. optimalnimu feSeni odpovida chromozomu a = (01000000), GA evoluci
dospél k nejlepsimu dosud nalezenému feSeni f = (00111111) a tato hodnota
chromozomu v populaci prevlada, obvykle se nepodafi genetickymi operatory kiizeni
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a mutace dospét ke spravnému fesSeni (geneticky operator nedokdze provést transformaci
chromozomu S na chromozom «). Pfi¢inou je to, Ze hodnoty reprezentované chromozomy
a a f jsou sice blizké (dokonce sousedni), ale jejich Hammingova vzdalenost (pocet liSicich
se bitdl) je velka. Proto se v tomto ptipadé obvykle pouziva Grayiv kod [24]. Je tieba
pfipomenout, ze pouziti Grayova kdédu miize Cinit potize v situacich, kdy bitové pole
chromozomu ma vyznam c¢isla v pohyblivé fadové carce ve vnitinim formétu pocitace.
Obecné je pii pouziti Grayova kodu nutné pouzit ,,mezitransformaci‘, ktera umozni pievést
vnitini hodnotu chromozomu na hodnotu, ktera je chromozomem reprezentovana a ktera je
potiebna pro vypocet ucelové funkce. Ackoliv realizace této transformace neni obtizna,
mize zpusobit zvySeni vypocetni naro¢nosti a prodlouzeni doby vypoctu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, u zivych organismu je nositelem informace o dédic-
ném znaku gen, ktery obsahuje alely. Pro kazdy znak existuji dvé parové alely a kazdou
alelu ziskava potomek od jednoho z rodi¢t, hovoii se o diploidnich a haploidnich chro-
mozomech. Jedna z variant implementace popsaného jevu je uvedena v [30], podrobné
porovnani s jinymi variantami GA lze nalézt v [49]. Diploidni chromozom je realizovan

jako uspotradana dvojice dvou bitovych fetézcl shodné délky n:

x=(x',x*)elf0,1}"f, (3.17)

kde x1, X2 jsou subchromozomy. Pti vypoctu Gcelové funkce se nahodné zvoli subchro-
mozom, pro ktery je hodnota skutecné vycislena. Pravdépodobnost vybéru kazdého
subchromozomu pro vypocet je 0,5. Operator mutace se aplikuje separatné na kazdy
subchromozom

X =0, %) =(Q,x")0,x)) (3.18)

Pti kiiZeni se z kazdého vstupniho chromozomu nédhodné vybere jeden subchromozom,
ktizeni se aplikuje na vybrany par subchromozomt, nevybrané subchromozomy se pouze
beze zmény kopiruji.

Diploidnich chromozomt se tyka dalsi vlastnost zivych, a sice dominance a recesivita.
Pokud k projeveni dané vlastnosti staCi, aby byla alesponi jedna alela jistého typu
(heterozygot se v dané vlastnosti shoduje s nékterym z homozygoti), je tato alela Gplné
dominantni a jeji parova alela je recesivni. Vlastnost se potom neprojevuje pouze
u homozygoti, kteti maji ob¢ alely recesivni. Realizace uvedeného principu vede k varianté
GA, kde kazdy bitovy fetézec obsahuje navic jesté ptfiznak, zda je dominantni nebo
recesivni. Pfi vypoctu hodnoty tucelové funkce ma ptrednost dominantni subchromozom,
jsou-li v chromozomu obsaZeny oba subchromozomy recesivni nebo oba subchromozomy
dominantni, uréi se subchromozom pro vy¢isleni ucelové funkce ndhodné (kazdy sub-
chromozom ma pravdépodobnost vstupu do vypoctu rovnu hodnoté 0,5). Operace mutace
se opét aplikuje nezavisle na kazdy subchromozom zvlast, pouze je nutné zajistit, aby
mutaci nebylo mozné zménit piiznak dominantnosti subchromozomu. Operace kiiZeni

probiha podobné jako u obycejnych diploidnich chromozomt, ovSem pro kiizeni je
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prednostné pouzit dominantni subchromozom [47]. Dal§im piiblizenim k piirodnim
mechanismim je nevazat ptiznak dominance k celému chromozomu, ale piimo k jed-
notlivym aleldm nebo gentim.

V pieneseném slova smyslu lze pojmout haploiditu a diploiditu i jinym zptsobem,
a sice rozhodnout, ze za haploidni budou povazovany takové chromozomy, ve kterych
jednomu bitu reprezentované hodnoty odpovida pravé jeden bit ulozeny v chromozomu, za
diploidni (obecné se n€kdy hovoii o polyploidite nebo multiploidize) potom takové
chromozomy, které jeden bit hodnoty koduji redundantné do vice bitd chromozomu. GA
pouzivajici toto multiploidni schéma chromozomii vykazuji velmi zajimavé vlastnosti
blizici se klasickym diploidnim GA, vyhodou ovSem je, Ze manipulace s chromozomy
zlstavaji stejn€ jednoduché jako u haploidnich chromozom.

Velmi zajimavy zplisob zachazeni s multiploidnimi chromozomy zavedl Ryan [55].
V podstaté se jedna o pouziti polyploidnich chromozom bez dominance. V této varianté
je umoznéno rodic¢iim stejného fenotypu vytvaret potomky rizného fenotypu. Chromozom
je tvofen geny, kazdy gen navenek predstavuje jeden bit hodnoty reprezentované
chromozomem. Gen samotny vSak obsahuje vice nez jeden bit (je pouzito redundantni
kédovani). Hodnoty bitlh uvnitt genu jsou mapovany na vn€js$i hodnotu genu (0 nebo 1)
pomoci zvlastni mapovaci funkce tak, ze hranice mezi hodnotou 0 a 1 neni ostra, ale
existuje jista ,,stinova“ zona (shade zone), ve které se hodnota nesena genem urcuje
nahodné. Situace je znazornéna na obr. 3.1.

obsah genu vyznam
7 |1]11
6 1 ' 1 ' 0' hodnota 1
5 [1/0/1
4 | 1|0 0| stinova zéna
(hodnota 0 nebo 1)
3 |0[1/1
2 |0/1/0
1 0. 0. 1 hodnota 0
o |0/0/0

Obr. 3.1: Priklad struktury genu pri pouZiti stinii

Text v tomto odstavci se vénoval pfevazné kédovani dat v chromozomech na nejnizsi
urovni, tj. na Grovni bitd. Na této Urovni lze jesté formulovat obecné platna doporuceni do
znacné miry nezéavisla na feSené uloze. Charakter feSené tllohy vSak hraje pii implementaci
GA pro konkrétni aplikaci podstatnou roli. Jina je situace, kdy rozhodovaci vektor ma
pouze realné prvky, a zcela jiné pro feSeni rozvrhovacich uloh. Kromé struktury a kdédovani
chromozomu se pro tyto charakterem rizné ulohy lisi i parametry GA a také realizace
nékterych operaci. Podrobnosti 1ze nalézt napt. v [52], [58] nebo [62].
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3.3.2 Populace

Pti volbé velikosti populace N je tfeba volit kompromis mezi dvéma protichiidnymi
pozadavky, a to jsou rozmanitost (diversity) a rychlost konvergence (rate of convergence).
Je zifejmé, Ze pii malé populaci bude pocet jedincti s riznym genotypem v populaci
(genofond) maly a nemusi obsahovat informace, které povedou k nalezeni globalniho
extrému. V tomto piipadé bude sice GA konvergovat rychle, ov§em ¢asto pouze k lokal-
nimu extrému. Nalezeni extrému globalniho je silné nepravdépodobné, nebot’ rekombinace
chromozom obsazenych v populaci budou davat jen malo rozmanité fesenti, ktera se budou
pohybovat v okoli jiz nalezeného lokalniho extrému. Mozné vymanéni z této ,,lokalni pasti‘
muze zajistit pouze operator mutace, ovSem ,spravna“ posloupnost mutaci je dosti
nepravdépodobnd. Dusledkem malé diverzity v populaci je situace, kdy po urcitém
(obvykle malém) poctu iteraci jsou vSechny chromozomy v populaci stejné. Tento jev se
oznacuje jako degenerace nebo jako predcasnd konvergence. Originalni feSeni tohoto
problému bude popsano v odstavei 3.3.7.

Pozadavek rozmanitosti vede tedy k volbé co nejvétsich velikosti populace. Disledkem
rozsahlych populaci je pochopitelné vétsi Casova naro€nost vypoctu, nebot’ k provedeni
jedné iterace bude nutné provést vetsi mnozstvi operaci. Rovnéz pocet iteraci nutny
k nalezeni globalniho extrému je obvykle vé&t§i nez pocet iteraci, po kterych dojde
k degeneraci u GA s neumérné malou velikosti populace (zde je ale nevhodné srovnavat
pocet iteraci nutnych pro uspesSny a netispésny beh GA).

Hypoteticky mtize nastat i ptipad, kdy velikost populace vzhledem k po¢tu moznych
riznych feSeni (mnozina C sice mize byt nekone¢na, mnozina X je ale vzdy konecna) je
tak velka, ze se spravn¢ feseni s vysokou pravdépodobnosti objevi uz v inicialni populaci.
Obecné to sice nelze povaZovat za zavadu (cil, kterym je nalezeni feSeni, byl dosazen),
ovSem jinak se zcela jisté jedna o nevhodné zvoleny prosttedek pro dany problém, nehledé
k tomu, Ze mliZe nastat problém s podminkou ukonéeni GA, nebot’ v priibéhu jednotlivych
iteraci nebude dochazet k Zddnému zlepSovani feSeni.

Goldberg teoreticky dokézal [8], Ze pro binarné¢ kddované fetézce optimalni velikost
populace exponencialné roste s délkou fetézce. Pro vétSinu praktickych problémi by to
v disledku znamenalo zpracovavat velmi rozsahlé populace. Praktické zkusenosti vSak
ukazuji, Ze pro vétsinu problému postacuje volba N € (50,200) [1, 50].

Pro volbu poc¢atecni populace se pouzivaji dva zékladni ptistupy: bud’ se pocatecni
populace vygeneruje nahodné, nebo se ziska jako mnozina znamych vyhovujicich feseni
ziskanych pomoci jiné (napt. heuristické) metody. V piipadé, Ze prvotni populace je gene-
rovana nahodné¢, je vyhodné, aby byla dodrzena co nejvétsi rozmanitost jedinct. To lze
zajistit naptiklad nepfipusténim vstupu vice totoZznych jedincti do pocatecni populace.

Nekteré aplikace neptipousteji, aby vSechny existujici kombinace gent tvoftily pripust-
na teSeni. Problém se zajiSt€énim piipustnosti vSech feSeni obsazenych v populaci se
projevuje i u realizace operatorti kiizeni a mutace, tam se ovSem obvykle fesi znevy-

hodnénim téchto jedincti mimofadné neptiznivou hodnotou ucelové funkce (penalizace).
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Pti generovani poc¢atecni populace je vSak vhodné zajistit, aby populace nepiipustna feSeni
vibec neobsahovala. Divodem je snaha zajiSténi co nejvétSiho mnozstvi ,kvalitniho*
genetického materialu pro dalsi evoluci.

GA, které pouzivaji v pocatecni populaci feSeni ziskana jinou metodou, se nazyvaji
hybridni GA. Pokud se v pocatecni populaci pouzivaji vyhradné zndma dostate¢né kvalitni
feseni, hovoti se nékdy o pouziti GA k doladéni parametrii (parameters tuning). Nékdy

ree
1

mize byt vyhodné pro zajisténi ,,rozbéhnuti GA dodat do inicidlni populace alespon
nékolik znamych piibliznych feseni, v jejichz okoli pfedpokladame (nebo si prejeme, to
nemusi byt totéz) vyskyt globalniho extrému nebo alesponl dalSich lepSich feSeni. I kdyz
piedpoklad o poloze feseni nemusi byt splnén, 1ze timto zptisobem nékdy piizniveé ovlivnit

konvergenci GA. Prispévek o vlivu inicializace pocateéni populace lze nalézt napt. v [27].

3.3.3 Ukelova funkce

Nejjednodussim zplisobem stanoveni ucelové funkce GA je pouzit piimo ucelovou funkci
feSeného problému. V zédsad¢ je to mozné, protoze necini praktické potize realizovat GA
pro maximaliza¢ni i minimaliza¢ni tlohu. Ne¢kdy je ale vhodné pro ucely GA tuto ucelovou
funkci modifikovat.

GA ptedstavuje pouze nastroj na prohledavani stavového prostoru a je pomérné obtizné
zafidit, aby byla generovéana pouze feSeni spliujici jisté podminky. Informaci o splnéni
téchto podminek je vhodné zatadit také do ucelové funkce. Operaci kiiZzeni nebo mutace
muze totiz obecné vzniknout feSeni, které nepatii do mnoziny ptipustnych feSeni (nebo je
sice piipustné, hodnotu ucelové funkce lze vycislit, tato hodnota se dokonce muze
pohybovat v ,,rozumném* rozsahu, ov§em feseni je z né¢jakych diivodi nezadouci). Naprava
tohoto jevu pfimo v realizaci pfislusného operatoru obvykle silné¢ komplikuje imple-
mentaci, a tak byva vyhodnéjsi tato nepfipustna (nebo jinak nezaddouci) feSeni do populace
zatadit, ovSem uméle jim pfifadit siln¢ nevyhodnou hodnotu ucelové funkce (tzv.
penalizace). Toto feSeni je samoziejmé vhodné pouze v piipadé, Ze vznik neptipustnych
feSeni neni pfili§ Casty, jinak by mohlo v extrémnim piipadé dojit k zaplnéni populace
samymi nepfipustnymi feSenimi. Za jistych okolnosti mlZe byt chybou vyfazovat
automaticky z populace vsechna v pribéhu feSeni vznikla nepiipustna feseni, nebot
vzhledem k charakteru genetickych operatori muze byt potomkem dvou nepfipustnych
feSeni byt feSeni ptipustné (nebo dokonce optimalni).

3.3.4 Vybér rodici, kiizeni a mutace

Mechanismus vybéru rodi¢t hraje v GA jednu z klicovych roli. Zdanlivé by mélo byt
nejvyhodnéjsi pro reprodukci vybirat jedince s co nejlepsi hodnotou ucelové funkce. To je
ovSem pravda jen do jist¢é miry — timto pfistupem se snizuje variabilita genetického
materidlu a zvysuje se riziku uvaznuti GA v lokalnim extrému. Podobné jako pti volbé malé
velikosti populace ma v tomto ptipadé GA sklon k rychlé degeneraci.
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Nejcastéji pouzivané strategie jsou:

1. Proporciondlni vybér (proportionate selection) je zalozen na vypoé¢tu normalizovaného
piinosu (3.14), ktery urcuje pravdépodobnost vybéru pro reprodukei (3.16). Konkrétni
realizace vybéru se provadi bud’ pomoci losovani analogického s ,,ruletou* (kazdému
jedinci je urcena vysec rulety o velikosti odpovidajici normalizovanému ptinosu, celé
,,kolo* rulety ma rozsah (0,1), generuje se nahodné Cislo z intervalu (0,1) a vybere se
jedinec, kterému ptislusi odpovidajici vysec), nebo se vygeneruje pomocna populace
0 poctu N* (obvykle plati N* > N) takova, ve které jsou jedinci zastoupeni pomérné
V poctu odpovidajicim jejich normalizovanému piinosu, a vylosovani jedince se
provadi generovanim nahodného ¢isla v rozsahu (1, N*). Proporcionalni vybér muze
byt nevyhodny v ptipadé, kdy se v populaci vyskytuje né€kolik malo jedincii s vysokym
pfinosem, ovSem neptedstavujicich optimalni feSeni. V dalSich generacich ptevladnou
jejich genetické vlastnosti a zvysi se nebezpeci uvaznuti v lokdlnim extrému. Kromé
toho tato metoda komplikuje programovou realizaci GA a v dusledku tak zpomaluje
béh GA.

2. Pii pouziti usporddaného vybéru (ranking selection) se jedinci v populaci sefadi
vzestupné podle piinosu a vybérové pravdépodobnosti jedinci jsou odvozeny od jejich
potfadi v takto setfidéné populaci. V tomto ptipad€ nezéalezi pravdépodobnost vybéru
jedince na velikosti pfinosu, ale pouze na jeho potadi v uspofadané populaci. Pokud je
jedinec s nejlepSim piinosem umistén na posledni pozici v populaci a naopak, pak pro
vybérové pravdépodobnosti plati:

P(S)=-— 21 i=1...N (3.19)
N(N+1)

Jako nevyhoda byva uvadéna nutnost vypoctu pravdépodobnosti vyberu vSech jedinct
[61]. Tato metoda selekce vSak mize byt programoveé realizovana velmi jednoduse bez
vypoctu pravdépodobnosti napf. tak, ze pti vybéru i-tého rodice se bude vybér provadét
generovanim nahodného ¢isla z intervalu (i, N); pokud je pocet vybiranych jedinct
(nebo para jedinct) roven velikosti populace, jsou pravdépodobnosti podle (3.19)
zachovany. Modifikaci tohoto zpiisobu je strategie, kdy jako prvni rodi¢ se postupné
vybiraji chromozomy v pofadi od ,,nejhorsiho” ¢lena populace smérem k ,,nejlepSimu
¢lenu populace, druhy rodi¢ se generuje ndhodnym vybérem ze vSech chromozomi
,lepsich® nez prvni rodic [26, 47, 46].

3. Turnajovy vybér (tournament selection) je velmi Casto pouzivany zpusob vybéru.
Kazdy rodi¢ se vybira tak, ze se nahodné vybere k jedinci a z nich se vybere jedinec
s nejlepsi hodnotou ucelové funkce. Praktické vlastnosti jsou srovnatelné s uspofa-
danym vybérem, pro vyberové pravdépodobnosti plati za pfedpokladu vzestupného
usporadani populace vztah:
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k(s

P(S,)=1_1£/+1), i=1,..,N (3.20)
Jako nejvétsi vyhoda byva pro turnajovy vybér uvadéna efektivnost (napt. [61, 58]),
nebot’ neni nutno ani pocitat vybérové pravdépodobnosti, ani generovat pomocnou
populaci, ani setfid’ovat populaci podle ucelové funkce. Pouzije-li se v§ak vyse popsana
modifikace uspotadaného vybéru, pak tyto vyhody prestavaji platit a implementacné
nejjednodussi je modifikovany uspotadany vybér.

Zpusob realizace operatoru kriZeni je pro chovani GA velmi dualezity. Neékdy je
operator kiizeni povazovan za nejvyznamnéjsi operator prohledavani [61]. Operator kiizeni
vytvafri nového jedince (potomka) kombinaci segmentli vybranych rodi¢ovskych prvk.
Bézné jsou uvadeény nésledujici zplisoby realizace operatoru kiizeni:

1. Jednobodové krizeni (One-point crossover) se pouziva v klasickych variantach GA.
Princip spociva v ndhodném urceni bodu kiiZzeni a vyméné segmenti dvou rodicu.
Timto zpusobem vznikaji dvé rizné varianty potomku, obvykle se ale dale pracuje
pouze s jednou z nich.

2. Vicebodové kiizeni (multi-point crossover) lze chapat jako zobecnéni jednobodového
kiizeni pouzitim vice nez jednoho bodu kiiZeni.

3. Pii uniformnim kiizeni (uniform crossover) je kazdy gen potomka ziskan kopirovanim
odpovidajiciho genu jednoho nebo druhého rodice, pouziti genii obou rodi¢ii ma stejnou
pravdépodobnost, vybér se provadi podle binarniho ¢isla ndhodné vygenerovaného
z alternativniho rozdéleni. Namisto genti se uniformni kiizeni muze tykat pfimo

jednotlivych bitu.

Volba zplsobu kiiZzeni a vybér bodu kiiZeni je nutno stanovit s ohledem na strukturu
chromozomu (rozhodujici je charakter dat uloZzeny v chromozomu). Pravé z charakteru
aplikace a tvaru chromozomu vyplyne, zda Ize bod kftizeni stanovit na zcela libovolném
misté nebo napt. pouze na hranicich jednotlivych genii.

Praktické zkusenosti ukazuji, ze pii pouziti multiploidnich chromozomi realizovanych
pomoci stind (viz. odst. 3.3.1) dava velmi dobré vysledky uniformni k¥izeni [34].

Vyse uvedené plati pro ulohy, kde prvky rozhodovaciho vektoru jsou ¢iselné hodnoty.
Je-li GA pouzit napt. pro feSeni jiného typu ulohy, pak je nutné respektovat charakter této
ulohy i v operaci kiizeni, napft. kazdé feseni tlohy typu obchodni cestujici musi respektovat
pozadavek, aby bylo kazdé misto navstiveno pouze jednou apod. Proto musi byt jak
struktura chromozomu, tak i operace kiizeni (a mutace) realizovana s ohledem k feSené
uloze [58].

Operator mutace (mutation operator) s jistou malou pravdépodobnosti modifikuje
kazdy gen chromozomu. Hlavnim cilem mutace je snaha zabranit degeneraci (algoritmus
nalezne lokdlni extrém a jen velmi malo chromozomii v populaci obsahuje geneticky
material, ktery by algoritmu umoznil tento lokalni extrém opustit, v krajnim pfipadé nemusi

takové informace obsahovat zddny chromozom).
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V bitové reprezentaci byva mutace konkrétné realizovana invertovanim piislusného
bitu. Existuji vSak i jiné moznosti realizace tohoto operatoru. Napiiklad je mozné ménit
celou souvislou skupinu bitt (do jisté miry mize byt i toto zptisob piekonani Hammingovy
bariéry). Pro nékteré aplikace, kde hodnota kazdého genu predstavuje vicebitovou hodnotu
jakozto jeden z prvkil vektoru feSeni, mize byt vyhodné nerealizovat mutaci jako bitovou
operaci, ale jako zménu hodnoty genu o jistou nahodnou (,,malou‘) hodnotu [26], limit pro
tuto hodnotu je v tomto piipadé druhym parametrem mutace. I tato modifikace operatoru
mutace mize mit za nasledek snadnéjsi ptekonani Hammingovy bariéry.

Dolni mez pravdépodobnosti mutace byva obvykle udavana hodnotou 1/n, kde n je
délka chromozomu (méfena v bitech nebo v genech). Horni mez se obvykle neudava. Plati,
ze pti veétsi pravdépodobnosti mutace vykazuje GA lepsi schopnost vyvaznout z pasti
lokdlniho extrému. Na druhé stran€ je ale nutno podotknout, Ze pii ptili§ velké hodnoté
pravdépodobnosti mutace méni GA sviij charakter, mutace se stava hlavni hybnou silou
evoluce novych feSeni a vyznam ktiZzeni naopak klesa. Tim se méni charakter prohleddvani
stavového prostoru a pfiblizuje se napt. strategii slepého prohledavani.

Zajimavé vysledky dava GA s proménnou pravdépodobnosti (pfip. i limitem) mutace
— pokud se po jisty pocet iteraci nedaii zlepSit dosavadni nalezené feSeni, je mozné
zvySenim hodnot parametrt mutace docilit zrychleni hledani feSeni (po ,,rozb&hnuti”
algoritmu lze doporucit parametry mutace upravit na ptivodni hodnoty) [28].

3.3.5 Zména populace

Zménou populace (replacement scheme) se rozumi strategie, ktera je pouzivana pro

vytvofeni populace pro dalsi iteracni krok GA. V této nové populaci se mohou vyskytovat

jak jedinci vygenerovani operatorem kiizeni, tak i jedinci pfevzati z minulého iteratniho
kroku. V literatute byvaji uvadény dvé zékladni strategie:

1. Generacni vymena (generational replacement) spociva v nahradé v§ech prvkt populace
novymi jedinci vzniklymi operaci kiizeni. To znamena, Ze kiizenim musi byt v kazdém
kroku vygenerovan pocet jedincii rovny velikosti populace.

2. Inkrementdlni nahrada (Steady-state replacement, incremental replacement): Kiizenim
se vygeneruje pouze nékolik novych prvki (méné nez je velikost populace), tyto prvky
nahradi odpovidajici pocet prvkii ve stavajici populaci. K vybéru nahrazenych
(zruSenych) prvki se pouZivaji nasledujici strategie:

a) Ndhrada nahodné vybraného prvku (randomly chosen member replacement) — tato
strategie je pouzivana pouze ziidka, vlastnosti GA se v tomto piipad¢ vyrazné
neodlisuji od GA pouzivajicich genera¢ni vyménu (mohou ale vykazovat pomalejsi
konvergenci vyjadienou poctem iteraci, vypocetni doba jedné iterace je ale zase
naopak kratsi).

b) Ndhrada nejhorsiho prvku (least-fit member replacement).

C) Ndhrada ndhodné vybraného prvku s podpriimérnou hodnotou vicelové funkce.
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U strategie zmény populace (zejména u inkrementéalnich nahrad) byva n¢kdy pozadovana
podminka, aby do populace nebyl zatazovan prvek shodny s prvkem, ktery je v populaci
jiz obsazen [61]. Opét se jedna o snahu zabranit degeneraci populace.

Strategie pouzita pro zménu populace vyznamnym zptisobem ovliviiuje chovani GA.
Piedné mtize odpovédét na otazku, zda GA se pii konvergenci chovaji jako monotonni [23].
Je ztejmé, Ze neexistuje zadna zaruka, ze feSeni ziskana operatory kiizeni a mutace nebudou
vykazovat hors$i hodnoty ucelové funkce, nez méla feSeni v minulém iteracnim kroku
(rodi¢ovska populace). Z toho diivodu pti pouziti generacni vymeny ani ndhrady ndhodné
vybraného prvku nelze monotonnost konvergence zarucit.

Jednou z moznosti, jak zajistit monotonnost a pfitom pouzivat libovolnou strategii
zmény populace je pouziti tzv. elity [23]. Elita je pfedstavovana nejlepSim doposud
nalezenym feSenim (jednim nebo nékolika rtiznymi). Elita beze zmény ptechazi do dalsi
iterace. Slozeni elity se postupné méni se zlepSovanim nalezené¢ho feSeni. Smyslem
zavedeni elity je vcelku samoziejmy nazor, ze neni ucelné zbavovat se nejlepsiho dosud
nalezeného feseni.

Dale pak mize strategie zmény populace siln€ ovlivnit i schopnost GA vyvaznout
Z lokalniho extrému a chovani GA pfi feSeni problémd, jejichZ parametry jsou proménné
v Case. Z téchto hledisek je vyraznym zlepSenim dosavadné pouzivanych strategii zmény
populace vyuZzivajici operator — smrt (death) [48, 49]. Tento operator bude popsan
v odstavci 3.3.7.

3.3.6 Kritérium ukonceni

Za nejvhodnéjsi podminku ukonceni béhu GA by bylo mozné povaZovat dosazeni fesSeni
nebo alespon piiblizeni se k feSeni s poZadovanou presnosti. Tento ptistup Ize ale pouzivat
pouze pii testovani algoritmt. Pfi pouZiti GA k feSeni praktickych uloh je feSeni neznamé,
takze jeho dosazeni explicitné testovat nelze. Jako podminku ukonceni béhu GA lze

Vv analogii k iteracnim metoddm numerické matematiky pouZzivat:

a) porovnani vysledkii generovanych nékolika poslednimi iteracemi (mezigene-
racni zlepSeni kriterialni funkce)

b) maximalni pocet iteraci (generaci) GA

Obé¢ uvedené varianty vSak vzhledem ke stochastické povaze GA a k charakteru chovani
GA nemuseji vyhovovat [47].

ZkuSenosti ukazuji, Ze zlepSovani feSeni obvykle neprobiha v kazdé iteraci.
Pozorovana stagnace mezigenera¢niho vyvoje nejlepsi nalezené hodnoty kriterialni funkce
potom muze znamenat jednu z nasledujicich situaci:

i) Jedna se o ptirozeny docasny jev, GA bude uspés$né pokracovat v feseni.

i) GA uvaznul v lokalnim extrému, pravdépodobné doslo k degeneraci, dalsi
uspésny vyvoj je ohrozen.

iii) GA nalezl nejlepsi mozné feSeni, dalsi zlepSovani jiz nemuzZe nastat.
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Je zfejmé, ze v prvnich dvou popsanych situacich nebylo feSeni nalezeno. Pouziti podminky
a) jako kritéria ukonceni tedy narazi na nemoznost klasifikace situace iii).

Prvotfadym cilem kritéria ukonceni podle varianty b) je zajistit viibec n¢jaké ukonceni
algoritmu, aby nemohlo dochéazet k nekonecnym smyckam. Tato zakladni mysSlenka mutze
byt rozsifena o hledani ,,typického poctu iteraci” potiebné¢ho pro nalezeni globdlniho
extrému. Bude-li tento pocet nalezen, lze jej pouzit jako pfidavné kritérium k podmince
formulované podle bodu b). Je ziejmé, ze typicky pocet iteraci se bude liSit podle
konkrétniho problému a varianty GA. Pouzijme analogii. Je znamé, Ze problémy linedrniho
programovani jsou feSitelné v polynomialnim case (napf. [4]). RovnéZz je znamé, Ze
Vv teoreticky nejhorSim mozném piipadé vyzaduje Dantzigova simplexova metoda
exponencialni pocet iteraci. Experimenty ale ukazaly, zZe vétSina praktickych uloh vyzaduje
k ziskani feSeni vyznamné niz§i pocet iteraci. Nabizi se tedy pokusit se odvodit piidavnou
podminku ukonceni ze statistické charakteristiky potfebného poctu iteraci pro typicky
problém a implementaci GA.

K feseni problému stejné struktury a slozitosti mize stejny GA vyzadovat rizny pocet
iteraci. Pocet iteraci zavisi na konkrétnich datech a na fizeni algoritmu. Pocet iteraci mize
byt povazovan za diskrétni ndhodnou proménnou 7. Pokud by byl algoritmus fizen
deterministicky, bylo by mozné ziskat informace o 7 analyzou dostate¢ného mnozstvi dat.
Neurcitost by byla disledkem neznalosti deterministického popisu zavislosti poctu iteraci
na konkrétni specifikaci problému typu GA.

Jak jiz bylo uvedeno, pro GA jakoZzto stochasticky heuristicky algoritmus plati, ze
opakované spousténi stejné varianty GA pro feSeni t€éhoz problému muze k nalezeni feSeni
vyZzadovat provedeni rtizného poctu iteraci. Tato druhd pficina ,,ndhodné doby Zivota
algoritmu® spociva v Castém pouZiti generatoru nahodnych cisel jakoZto pfimého zdroje
neurditosti, ktery zplisobuje neopakovatelnost vysledkil. Rizeni algoritmu se stava
stochastickym a pozadovany typicky pocet iteraci musi byt odvozen od nahodné
proménné 1. Lze zvolit pravdépodobnost a a pak uréit potiebny pocet iteraci n vztahem:

min{neN| P(17>n)£ a} (3.21)

Akceptovatelnym feSeni je n = round(n,_,), kde n,_, je 1 —a kvantil pravdépo-
dobnostniho rozlozeni 1. Jako podminku ukonceni GA 1ze pouzit dosazeni n iteraci. Dalsi
krok nyni musi sméfovat k identifikaci nezndmého rozloZeni 7.

Povazujeme-li stochasticky heuristicky algoritmus za komplexné fizeny nahodny
proces [37], l1ze ptedpokladat, Zze néktera z teoretickych rozd€leni (napt. normalni nebo
Weibullovo) budou pro tento ucel vhodna. Pak by se problém identifikace n redukoval po
tspésném Pearsonovu y? testu na zjisténi parametrii tohoto rozdéleni. Tato tivaha viak neni
vzdy pouzitelnd. Pfedpoklad normélniho rozdéleni neni obecné splnén. Pocet iteraci
nemuze byt popsdn pomoci linedrni kombinace primarnich zdrojii neurCitosti. Také
analogie poctu iteraci GA do nalezeni feSeni (jakozto doby zivota GA) s problematikou
zivotnosti selhava, nebot’ GA nemuze ukoncit sviij zivot po prvni ,,nehode®, tedy nalezeni
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prvniho lokalniho extrému, ale je snaha v béhu GA pokracovat po jisté ,revitalizaci‘.
Obvykle nezbyva nez pracovat s empirickym rozdélenim. Toto rozdé€leni Ize obdrzet
experimentalné realizaci dostatecné velkého poctu béhit GA pro dany problém, za zaklad
poslouzi ziskané histogramy poctu potiebnych iteraci pro ziskani vysledku. Z rozdé€leni n
lze potom zjistit pocet iteraci n pro zvolené¢ a. Podrobnéjsi popis naznaené metody lze
nalézt v [47].

Naznaceny pristup lze pouzit i opacné, a to k ,,doladéni* parametri GA ptipadné
K urceni varianty GA vhodné pro feSeni daného problému. V tomto pfipadé je mozné urcit
rozdéleni i pro rizné varianty GA, preferovana bude pochopitelné varianta, ktera vykazuje

nejnizs§i hodnotu n pro zvolené a a nejmensi rozptyl.

3.3.7 Operator smrt

Operator smrt je zvlaStnim zpisobem realizace operatoru redukce V. Jeho zavedeni bylo
puvodn¢ inspirovano ryze programatorskym pohledem na implementaci GA. NejvétSim
problémem pouzivani GA pro feSeni praktickych problémt se ukazuje byt degenerace.
U slozitych ucelovych funkci s mnoha lokalnimi extrémy se ukazovala byt manipulace se
stavajicimi ,,klasickymi® parametry GA jako nedostate¢na pro zaji$téni konvergence ke
globalnimu extrému. Rozborem populace bylo zji$téno, Ze GA mé v zavislosti na sloZeni
inicialni populace sklon zachytit se v lokalnim extrému, a nasledn¢ jsou z populace velmi
rychle vytésnény prvky s odliSnym genetickym materidlem. Vymanéni se z lokalni pasti je
pfi pouziti genetickych operatorti ki'izeni a mutace velmi komplikované a zdlouhavé. V hor-
Sim pfipad¢ (bohuzel velmi Castém) se GA z lokalniho extrému vymanit v ,,rozumném*
poctu iteraci nedokéaze. Jako feSeni této situace navrhuji néktefi autofi restartovani
algoritmu (napt. [28]). Dalsi z cest je zajistit rozmanitost v populaci napf. pouzitim
proménlivé pravdépodobnosti mutace. Uvedend feSeni jsou ovSem nasazovana az jako
reakce na nastaly fakt zachyceni algoritmu v lokalnim extrému a neschopnost tento extrém
se stavajicim sloZenim populace opustit. Obtizna je jiz samotna detekce této situace. Jak jiz
bylo uvedeno v odstavci 3.3.6, zlepSovani feseni obvykle neprobiha v kazdé iteraci a pozo-
rovana stagnace mezigeneracniho vyvoje nejlepsi nalezené hodnoty kriteridlni funkce
mize, ale nutné nemusi, signalizovat Ze feSeni bylo nalezeno, nebo Ze doslo k degeneraci.
Je zfejmé, Ze detekovat degeneraci, kdy jediné ma smysl zasahovat, je bez znalosti alespon
piiblizné polohy hledaného feSeni a bez analyzy rozmanitosti populace obtizné. Lze
predpokladat, Ze Uplny restart GA je velmi radikalni feSeni, které bude mit v kazdém
ptipadé€ za nasledek ztratu genetické informace nashromazdéné v populaci. Soucasné je zde
riziko, Ze restart je predcasny, nebot’ se jednalo o situaci i) (viz 3.3.6) a po nékolika malo
iteracich by doslo k nalezeni lepSiho feSeni. Restart tedy miiZe byt pfinosem, ale nikdy neni
jisté, zda nezpusobil naopak zbyte¢ny nartst doby feseni.

MozZnou variantou by bylo sledovat rozmanitost populace a v ptipad¢ ptiznakt dege-
nerace reagovat dodanim ,,Cerstvé™ genetické informace (vybrana cast populace by byla
nahrazena novymi nahodné vygenerovanymi jedinci). Implementacné by se ale jednalo
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0 neptili§ schiidnou variantu, rozmanitost by musela byt kvantifikovana, kvantifikace by
byla problémové zavislé, vyhodnocovani rozmanitosti by zpomalovalo béh algoritmu, bylo
by nutné stanovit strategii, které jedince nahrazovat novymi, atd.

Dosavadni tuvahy se zabyvaly pouze statickymi problémy, u kterych se poloha
globalniho extrému neméni v Case. Pti feSeni problémt dynamickych je kromé dostatecné
rychlé konvergence GA dilezitym parametrem i schopnost adaptace GA, tedy schopnost
co nejrychleji zareagovat na zménu polohy globalniho extrému. Intuitivné Ize vyvodit, ze
krom¢ zptsobu realizace genetickych operatort zde bude uspésnost GA siln¢ zavisla na
udrZeni co nejveEtsi rozmanitosti populace (v tomto piipadé dokonce i v ustaleném stavu po
nalezeni fesSeni), aby jedinci obsazeni v populaci co nejlépe pokryli cely stavovy prostor
(mnoZinu piipustnych feseni).

Reseni uvedenych problémi nabizi zavedeni nového operatoru smrt do strategie
zmény populace. Operator predpoklada zavedeni omezené doby Zivota jedinct v populaci.
Zjednodusené feteno piinasi tento operator kontinudlni Easte¢ny restart GA. Cinnost

operatoru smrt lze charakterizovat nasledovné:

1. Je zavedena globalni hodnota pfedstavujici limit doby Zivota.

2. Kazdy jedinec obsahuje ¢ita, predstavujici vek jedince. Na zacatku Zivota jedince
(vznik nového jedince pouzitim generatoru ndhodnych ¢isel nebo vznik potomka
operaci kiiZeni) je v€k nastaven na hodnotu 0.

3. Populace (resp. kazdy jeji jedinec) starne, operace starnuti je realizovana inkrementaci
veéku kazdého jedince v kazdé iteraci. Jedinci, jejichz v&k presdhne globalni limit doby
Zivota, umiraji, jsou z populace odstranéni a nahrazeni novymi nahodné
vygenerovanymi jedinci (s vékem 0).

4. VEk jedince nema vliv na vybér rodi¢t pro kiizeni ani na mutaci.

5. Samotny ¢ita¢ v€ku nepodléhd kiizeni ani mutaci, jeho hodnota je ménéna vyhradné
zpusobem dle bodl 1 a 2.

6. Pro zajisténi monotonnosti si GA zapamatovava nejlepsi dosud nalezené feSeni. Jedna
se 0 obdobu pouzivani elity, ovSem s tim rozdilem, ze se jedinec, ktery je nositelem
dosud nejlepsiho znamého feseni, nemusi vibec vyskytovat v populaci (mohl byt od-
stranén pro piekroceni v€kového limitu); dosavadni nejlepSi zndmé teSeni se tedy
obecné nemusi Gcastnit reprodukce.

Popsany mechanismus a vlastnosti GA vyuzivajiciho operator smrt lze nalézt napt. v [52,
49, 34, 33, 32].

3.3.8 Sexualni reprodukce

GA se sexualni reprodukci vyuziva dal$i analogii zivé piirody. V piirodou pouzivané
sexualni reprodukci vznikéd diploidni potomek spojenim haploidnich pohlavnich bunék
diploidnich rodi¢ti. Pro napodobeni této strategie v genetickém algoritmu je tfeba uvazit,
jaké modifikace klasického GA muze modelovani sexualni reprodukce pfinést. Prvnim
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dulezitym rysem je existence diploidnich chromozomu a souvisejici problematika domi-
nance a recesivity (viz odst. 3.3.1). Druhym rysem je fakt, ze v populaci nejsou vSichni
jedinci rovnocenni z hlediska ucasti v reprodukénim procesu. Existuji jedinci dvou typa
(pohlavi), reprodukce je moznd pouze odvozenim potomka od rodi¢i, z nichz kazdy je
jiného pohlavi. Pohlavi potomka je ur€ovano dédénim, pravdépodobnost vzniku potomka
kazdého pohlavi je 0,5.

V GA, ktery modeluje sexudlni reprodukci, je populace rozdélena do dvou stejné
pocetnych ¢asti, jedna Cast predstavuje samci a druhd samici ¢ast populace. Pfiznak
prislusnosti k pohlavi je ulozen ve specialnim genu. Tento ,,pohlavni* gen podléha kiizeni
stejné jako ostatni ¢asti chromozomu, hodnota vzniklad kiiZenim urcuje, do které casti
populace bude jedinec zatazen. Pohlavni gen nepodléhd mutaci. Operator vybéru rodic¢t 0
je modifikovan tak, aby potomek byl vytvafen kiiZzenim dvou rodic¢l, kde kazdy rodi€ je
Z jiné Casti populace. Pro vybér rodict z kazdé ¢asti populace potom muize byt pouzita bud’
néktera ze standardnich strategii popsanych v odst. 3.3.4, nebo lze vychazet z analogii
s nékterym z existujicich socidlnich spole€enstvi. Je tfeba zdlraznit, Ze pouzita vybérova
strategie muze byt v kazdé casti populace jina. Tak Ize modelovat napt. promiskuitni nebo
zdrzenlivé chovani, stada vedena dominantnim samcem, parovy systém apod. Uvedené
strategie jsou popsany napi. v [34, 33, 32].

Na rozdil od ptirodnich procesti 1ze v GA populaci dé€lit do vice nez dvou rodicovskych
subpopulaci, tzn. lze pracovat s vice nez dvéma pohlavimi. Podrobnosti 1ze najit v [64],

Vysledky jsou zajimavé, nicméné vyznamné zlepSeni vlastnosti GA pozorovano nebylo.

3.3.9 Paralelni genetické algoritmy

Populacni zpiisob prohledavani stavového prostoru obsahuje jiz ve svém principu para-
lelnost, kterou lze vyuzit, pokud je vypocet provadeén s vyuzitim odpovidajicitho hw a sw
vybaveni. Nabizi se zejména paralelni ohodnocovani jednotlivych €lent populace, pfi
vhodné programové realizaci si Ize piedstavit 1 paralelni provadéni operatoru reprodukce.
Kromé zminéného typu paralelismu, ktery se tyka programové realizace algoritmu, 1ze
uvazovat i o paralelnim béhu n¢kolika GA. Vzhledem k tomu, Ze pribéh prace algoritmu
zavisi na prvotni populaci a Ze chovani GA je siln€ ovlivnéno celou fadou implementacnich
detailt, byl vyzkousen i tzv. viceuroviiovy distribuovany GA [29]. V této varianté je
spusténo soucasné né€kolik GA (s riznou pocate¢ni populaci, s rizné nastavenymi
parametry, s riznou implementaci). Tyto GA jsou hierarchicky uspotadany na nadtizené
a podfizené algoritmy obecné ve vice vrstvach. Distribuované GA zavadéji dalsi operator —
migrace. Migraci se rozumi piedani vybraného (obvykle nejlepsiho) chromozomu v popu-
laci nadfizenému algoritmu. Nadfizeny algoritmus muze nabidnuté feSeni zaradit do svoji
populace bud’ bezpodminecné, nebo pouze v ptipadé, ze splituje jistou podminku ,,kvality”.
Za teSeni ulohy se povazuje feSeni dosazené algoritmem hierarchicky nejvyssi tirovné.
U viceuroviiovych distribuovanych algoritmii se s vyhodou zavadi restart podtizenych
algoritmti v pfipad€, ze po jisty stanoveny pocet iteraci nedosahnou zlepSeni feSeni,
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piipadn¢é nenabidnou GA vyssi struktury zadné feSeni nebo zadné jimi nabidnuté fesSeni
neni piijato. Porovnani ¢asové naro¢nosti vypoctu resp. poctu iteraci potiebnych k nalezeni
feSeni ,,obyCejnym” a distribuovanym GA (pocet iteraci se u viceuroviiovych distribuova-
nych GA stanovuje podle poctu iteraci provedenych algoritmem v nejvyssi hierarchické
urovni) vyrazné hovoii ve prospéch tohoto uspotadani. Jako vyznamny lze oznalit vliv
uspotadani hierarchické struktury — pocet vrstev, pocet algoritmi v jednotlivych vrstvach.
Zajimavé je pozorovani pfinost rizné implementovanych GA — ukdzalo se, ze pocet
ptijatych ptispévkil do vyssich vrstev neni zavisly na Gspésnosti resp. vykonnosti GA pfi
solovém nasazeni na feSeni dané¢ho problému. Podobné¢ jako vétSina zde zminovanych
vlastnosti GA nebyl ani tento jev nijak kvantifikovan.

Pro dosazeni vysledkli popsanych v [29] byl vicetroviiovy distribuovany algoritmus
realizovan tak, ze kazdy algoritmus (véetn¢ algoritmu nejvyssi vrstvy) byl spustény na
zvlastnim pocitaci, pfedavani dat mezi vrstvami (migrace) probihalo s pouzitim pocitacové
sité. Toto pomérné komplikované usporadani bylo zvoleno vzhledem k nizké vypocetni
rychlosti tehdy dostupnych pocitacii, a Ize je povazovat spise za nouzové. Za nejvhodnéjsi
1ze v tomto pfipad€ povazovat pouziti paralelniho pocitace.
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4 DISTRIBUOVANE OPTIMALIZACNI PROGRAMY

Reseni slozitych realnych optimalizaénich tloh vyZzaduje pouzivani komplikovanych
matematickych modelii. Pro ucely zépisu modelu tlohy pro konkrétni softwarovy produkt
je vhodné mit k dispozici néstroje, které umozni jednoduché zachazeni s modelem a jeho
modifikaci v priibéhu feSeni. Pro feSeni urcitych typt tloh mize byt vhodnym nastrojem
dekompozice (viz napt. 2.1.4), ovSem podobné piistupy, pouzivané pro rozmanité typy
optimaliza¢nich uloh, jsou obvykle vyuzivané izolované ptipad od piipadu. V [38] je
piedstaven jednotici ramec zalozeny na grafické reprezentaci a objektovém pftistupu, ktery
je nazvany Distribuované optimaliza¢ni programy (Distributed optimization programmes
—DOP). Jak je v pramenu [38] uvedeno, ma se jednat o vyraznou pomoc zejména ve stadiu
modelovani (manipulace s matematickymi programy) a mén¢ jiz ve stadiu samotného
feSeni. Protoze se ale 1 pfi feseni Casto pouziva distribuovany ptistup, dekompozice a para-
lelni vypocty, je vhodné uvazovat o propojeni obou fazi a aplikovat DOP i na fazi feSeni.
Zpusob, jak toho lze dosahnout, je navrzen v kapitole 6. Nasledujici text v této kapitole je
zpracovan dle [38, 43, 44, 45] v rozsahu nutném pro srozumitelnost dal$iho textu.

4.1  Zakladni syntaktické prvky

V [39] je uvedeno, ze statické programy mohou byt uvazovany jako optimaliza¢ni elementy
s urcitou strukturou

0=(CFG) 4.1)

kde symboly C, F, G definuji interni strukturu optimaliza¢niho prvku. Konkrétné¢ symbol C
definuje rozhodovaci proménnou X a mnozinu ptipustnych feseni ¢, x € C. Symbol F
predstavuje evalua¢ni pravidlo pro x (napt. f(x)). Symbol G specifikuje cil rozhodnuti x,
pokud existuje (napf. ? € argmin{... }).

QYOO

Obr. 4.1 — Priklady symbolii optimalizacnich elementi
a) deterministicky program, b) nahodny element, c) zakladni matematicky program
stochastické ulohy, d) deterministicky ekvivalent stochasticke ulohy,
e) here-and-now uloha, f) wait-and-see uloha

Pro vizualizaci struktury optimalizacni ulohy a jejich elementli byla vyvinuta jedno-
ducha grafickad reprezentace, kde optimalizacni elementy jsou symbolizovany uzlem grafu;
pouzity graficky symbol odliSuje rizné typy optimalizacnich elementli (deterministicky
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program, obecny stochasticky program, deterministicky ekvivalent stochastického progra-
mu, ...). Piiklady grafické podoby né¢kterych typt uzll jsou na obrazku 4.1. Ndhodny
element na obr. 4.1b pfedstavuje zdroj nahodnych hodnot pii modelovani stochastickych
uloh; napf. ndhodny element R mutze byt specifikovan jako C: § ~ P € II (nahodny vektor
€ s rozdélenim pravdépodobnosti P z mnoziny rozlozeni pravdépodobnosti 1), F mize byt
definovano napt. jako ocekavana hodnota, cil G v tomto pfipadé¢ nebude specifikovan.
Symbol na obrazku 4.1c reprezentuje zadkladni matematicky program stochastické tlohy.
Pro deterministicky ekvivalent stochastické ulohy je obecné pouzivan symbol dle obr. 4.1d;
tento univerzalni symbol je pfi realném pouziti modifikovan tak, Ze namisto tec¢ky je uvnitt
uzlu vhodna zkratka vztahujici se k typu zvolené¢ho deterministického ekvivalentu (napf.
here-and-now pfistup — obr. 4.1e nebo wait-and-see piistup — obr. 4.1f). Pro vétsi
ptehlednost je v [38] rovnéz pouzivana konvence, kdy se uvniti uzlu jako popis pouziva
odkaz na ¢islo rovnice ve zminéné publikaci, tato konvence je ovSem obtizné pienositelna
do publikaci jinych.

S grafy reprezentujicimi matematické programy (modely optimaliza¢nich uloh) lze
provadét syntaktické transformace (dle [38] element trace), kdy jednotlivé elementy mohou
byt dekomponovdny na nékolik elementl s jistymi vazbami (to je ekvivalentem
dekompozice uloh matematického programovani) nebo mohou byt transformovany na
element jiny (stejného nebo rizného typu). Pro tuto transformaci je pouzivan operator =.
Pro identifikaci typl uzld je v dal$im textu pouZivano oznaceni vychazejici ze zkratek
anglickych nazvt, tedy DP = deterministic programme, UP = underlying programme
(zékladni matematicky program stochastické ulohy), DE = deterministic equivalent.

Obr. 4.2: Transformace DP/DP

Pro transformaci, kdy deterministicky program je transformovan na jiny ekvivalentni
deterministicky program, je pouzito oznaceni DP/DP. Muze se jednat napf. o zménu
standardniho tvaru linedrniho programu (nahrazeni maximalizace minimalizaci, pfevod
podminek ve tvaru rovnic do tvaru nerovnic, ...), pfechod k dualni tloze apod. Ptiklad
grafického znazornéni této transformace je na obrazku 4.2.

—

Obr. 4.3: Transformace DP/UP

Transformace DP/UP propojuji deterministické programy se zakladnimi programy
stochastickych uloh. V tomto kroku je nutné zejména specifikovat, které parametry jsou
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nahodné, a urcit jejich rozdeleni pravdépodobnosti. Transformace je graficky zndzornéna
na obrazku 4.3. Urceni vhodného deterministického ekvivalentu stochastické tlohy a na-
hrada deterministického ekvivalentu jinym (napf. z vypocetnich divodiu) je naplni
transformaci UP/DE a DE/DE (obrazky 4.4 a 4.5).

Obr. 4.4: Transformace UP/DE Obr. 4.5: Transformace DE/DE

Pokud je deterministicky ekvivalent nahrazen deterministickym programem, potom
vysledkem transformace je deterministicky program (transformace DE/DP, obr. 4.6).
Transformace mohou byt zietézeny do transformacnich fetézcu, typicky napf.
DP/UP/DE/DP.

—

Obr. 4.6: Transformace DE/DP

4.2  Vazby mezi prvky DOP

Optimalizaéni elementy byly v pfedchozim textu povazovany za samostatné programy, kde
jedinymi souvislostmi mezi elementy byly vySe zminéné transformace. Obecné lze ale
uvazovat 1 jiné vazby mezi jednotlivymi programy. Lze si piedstavit existenci dvou
programt, kde kazdy z nich generuje optimalni feSeni a toto feSeni miize ovliviiovat druhy
program (obr. 4.7), a to bud’ jeho mnozinu pfipustnych feSeni, nebo jeho ucelovou funkci
(tyto dva ptipady by nemusely byt rozliSovany, nebot’ zména mnoZiny piipustnych feseni
se mize promitnout do Gcelové funkce formou vyznamné penalizace neptipustnych feseni,
jejich odlisné posuzovani je ale ¢asto vhodné z hlediska modelovani). Ukazky prakticky
feSenych piipadu takto vzajemné zavislych programi jsou v kapitole 5.

Mezi dvéma programy (elementy) reprezentovanymi symboly programy O;, O,
pokud O, reprezentuje nadfizeny uzel (,,master) a O, reprezentuje podiizeny uzel
(,,Slave®), miize dochazet k témto variantam vzajemného vztahu [38]:

1. 0, a0, se nijak neovliviiuji, tzn., ze v grafu nejsou spojeny zadnou hranou.

2. 0, modifikuje strukturu 0, ovliviiovanim C, a F,. Soucasné existuje ,,zpétna
vazba“ modifikaci F; vyvolaného O,. V grafu se pro zndzornéni tohoto vztahu
pouziva jednoducha Sipka sméfujici od O; k O,. Tato situace je znazornéna na
obr. 4.7.
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3. 04 ovliviiuje O, stejn¢ jako v predchozi varianté, v opaéném sméru ale
k Zadnému ovlivnéni nedochazi (feSeni O, nijak neovliviiuje uzel 0;). V grafu
se tento vztah znazornuje pomoci dvojité Sipky sméfujici od O; k O,. Tento
vztah je oznacovan jako ,,silna vazba“.

4. 0, nijak neovliviiuje O,, ale musi ¢ekat na vysledek O,, nebot’ tento vysledek
modifikuje F;. Tento vztah se v grafu oznacuje ¢arkovanou Sipkou a nazyva se
,,slaba vazba“.

Popsané vztahy mohou byt i obousmérné (symetrické), pak se znaci bud’ dvéma hranami
mezi uzly opatfenymi Sipkami o opacné orientaci, nebo jednou hranou bez Sipky.
Zajimavou otazkou také je Casova synchronizace elementt, tedy jak jsou vazby mezi
elementy uspotadany v Case. V piipad¢ jednosmérné vazby je vysledné rozhodnuti u¢inéno
S ohledem na zndmé informace ,,master elementli a ptedjima feSeni uzlt podtizenych,

vvvvvv

popsat.

ptijato X,, zpisobi modifikaci F;
odeslano x,, zpisobi modifikaci F,

Obr. 4.7: Vazba mezi elementy [38]

V praktické realizaci mize dochazet k tomu, Ze data zaslana jednim uzlem nemusi byt
obecné pfimo vyuzitelnd jinym uzlem, nebot’ v cilovém uzlu ve svoji ptivodni podobé
nemaji smysl. Jednotlivé uzly totiz mohly vzniknout dekompozici plvodni ulohy
(pivodniho uzlu) pomoci syntaktickych transformaci. ReSeni pfedané jinému uzlu tak
nékdy musi byt upraveno pomoci odpovidajici transformace (napi. kdyby ve vyse uvedené
situaci 3 by optimalni feeni nalezené uzlem 1 xJP* nemohlo byt piimo dosazeno za C,).
Z toho duavodu jsou formalné zavedeny jesté tzv. ,transformacéni elementy“. Tyto
transformacni elementy jsou potom pouzity k propojeni interagujicich uzli. VSechny tfi
uvedené typy elementl, tedy optimaliza¢ni, ndhodné a transformacni, jsou souhrnné
oznacovany jako DOP elementy. Pfi konkrétni softwarové realizaci jsou Ccasto
transformacni funkce pfimo soucasti piislusnych uzld, pro dodrZeni obecnosti grafického
popisu je vSak nutné transformacni uzly zavést.

Transformacni elementy pouzivaji transformacni funkce ® a '¥'. Pro napojeni prvku O,
na ostatni prvky je nutné specifikovat hodnoty u; (vstup do prvku 0;) a v, (vystup z prvku
0;). Je-li A(t) mnozina indexit DOP elementt, které jsou bezprostifedné piedchazejici
elementu O, pak u, = ®,(X41)) = Pe((Xadaear)), Kde x4 jsou parametry nebo

proménnymi elementll bezprostiedné predchéazejicich uzlu O, a @, je odpovidajici
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vektorova nebo skalarni funkce. Vstup do elementu O; vznikne transformaci vystupl
elementti bezprostfedné predchazejicich. Obdobné jsou pro elementy bezprostiedné
nasledujici elementu O, pouzity indexy z mnoziny S(t) a pak pro vystupy elementu O; plati
v =¥, (XS(I:)) = lI’t((xs) se S(t))- Vystup z uzlu 0O, je tedy predan do bezprostfedné nasle-
dujicich uzll po provedeni transformace popsané funkci W;. Situace je znazornéna na
obrazku 4.8.

u, = o, (xA(t))

v, =Y (xS(t))

Obr. 4.8: Interakce DOP elementu [38]

S vyuzitim uvedenych tivah a defini¢niho vztahu (4.1) miiZze byt optimalizaéni element,
ktery je prvkem propojené struktury elementt, jejichZ indexy jsou oznaceny t € T, popsan
vztahem

Ot = (Ct' Ft' Gt' q)t' l}'t ) (4-2)

Pro dané 7 se mnozina uzlt {0}, nazyva distribuovany optimalizaé¢ni program (DOP).
Jako uzavireny DOP (closed DOP, CDOP) se oznacuje program, kde Vt € 7 plati, Ze para-
metry u, a v; jsou specifikovany odpovidajicimi funkcemi &, a W¥;. V ptipad¢, ze nckteré
parametry u, a v; nejsou plné specifikovany odpovidajicimi funkcemi @ a W, pouziva se
termin otevi‘eny DOP (open DOP, ODOP). ODOP je chapan jako reprezentant jistych ne-
urcitosti. Tyto neurcitosti mohou byt modelovany vloZzenim nahodnych elementd. Tim lze
ODOP prevést na CDOP. Pti vkladani nahodnych elementt je nutno pfi modelovani vy-
chazet z typu ulohy, podrobnosti v¢etné odpovidajicich transformaci jsou uvedeny v [38].
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5 VYBRANE DISTRIBUOVANE OPTIMALIZACNI
PROBLEMY

V této kapitole je popsano nékolik redlné fesenych ptipadit DOP, na kterych byla ovéfovana
pouzitelnost principti DOP a jejichz realizace potom slouzila jako vychodisko pro navrh
OTP popsany v kapitole 6. Ve vsech ptipadech je v jednom uzlu pouzit geneticky
algoritmus, v uzlu druhém je pak pouzit bud’ rovnéz geneticky algoritmus nebo sit'ova tiloha
feSena pomoci programu GAMS [66].

5.1  Vhnizdéné® genetické algoritmy

Popis této a feSeni této ulohy vychazi z [53]. Méjme nésledujici obecnou minmax ulohu:

? eminmax{f(x,y)}, (5.1)

xeX yeY

kde f je kriterialni funkce, X a y jsou rozhodovaci proménné (vektory) z prostoru X resp.
Y. V tomto piipadé uvazujeme dva optimalizacni elementy. Vnitini element O, pfedstavuje
maximaliza¢ni tlohu, ktera by méla byt feSena pro fixni hodnoty X nastavené W, a vnéjsi
minimaliza¢ni uloha O,, ktera by méla byt feSena pro ziskané optimalni hodnoty Yy, které
jsou piedany z prvku O, fesiciho maximaliza¢ni tlohu transformaci ®. Dle klasifikace
vazeb mezi elementy uvedené v kapitole 4.2 se zde jedna o situaci 2, takze v grafickém
znazornéni budou uzly propojeny plnou ¢arou se Sipkou smétujici od 0; k 0,, situace je
zachycena na obr. 5.1. Protoze je ucelova funkce pro oba uzly totozna a vypocet v uzlu se
1181 pouze tim, podle které¢ promeénné se optimalizuje a kterd proménnd je povazovana za
fixni parametr, je ziejmé, Ze transformace ve smyslu kapitoly 4.2 nebude nutnd, a tedy
vysledek O, bude mozné ptimo pouzit v O; a naopak. S pouzitim symboliky dle 4.2 tedy
plati u; = v, =y aanalogicky u, = v; = x.

V

vVi=u, =X

Obr. 5.1: DOP model ulohy

® Odpovidajici anglicky termin je ,,nested”. Toto slovo se v oblasti optimalizace do &eStiny obvykle pieklada
slovem ,,zahnizdény*. V oblasti programovani je obvyklejsi slovo ,,vhnizdény* (napt. vhnizdéné komentare
Vv jazyce C, vhnizdéné cykly) nebo dokonce ,,hnizdény* (hnizdéné tabulky v SQL). Lépe znéjici a vyznamove
vystiznéjsi slovo ,,vnofeny™ je naproti tomu pouzivano méné (napf. vnofené funkce) nez uvedena v ¢estiné
jinak téméf nepouzivana slova, ktera jsou ale pfesnéjsim piekladem. Protoze autor se citi byt predevsim
programatorem, je v tomto textu pouzivano programatorsky obvyklé slovo ,,vhnizdény*.
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K feSeni byly vyuzity dva vhnizdéné GA, zakladni myslenka byla inspirovana praci [3].

Byla sestavena tabulka se tfemi sloupci a n tadky. Prvni a druhy sloupec obsahuji jako

prvky vektory x ay, treti sloupec obsahuje odpovidajici hodnotu kriterialni funkce. V této

pomocné datové struktuie jsou tedy po fadcich uloZeny (xi,yl-, f (xi,yl-)) reprezentujici

nejlepSi momentalné znama teSeni. Béh dvou spolupracujicich genetickych algoritmii 1ze

popsat nasledovné:

1. Inicializace

a.

d.

Vygenerovani inicidlnich hodnot x?,i € {1,..n} (nihodng&). Dolni index
reprezentuje fadek matice, horni index ¢islo iterace.

Pomoci GA uréeného ve struktute DOP k vypoctu y (vnitini GA) se vypocita
yi,i € {1, ...n} tak, aby platilo:

£y} )=max( £l ) 52

Setidéni fadkt pomocné tabulky podle tfetiho sloupce vzestupné. Prvni fadek
tabulky po setiidéni predstavuje nejlepsi doposud znamé feseni, toto diléi feseni je
uloZeno do dalsi pomocné datové struktury.

Polozi se k = 1 (k je ¢islo iterace).

2. Hlavni cyklus

a.

Pomoci GA uréeného ve struktuie DOP k vypoétu X se vypoéita x¥,i € {1, ..n}
tak, aby platilo:

£ty ¥ )=min(f ey )- (53)
Pomoci GA urceného ve struktuie DOP k vypoctu y (vnitini GA) se vypocita
yit1li € {1, ...n} tak, aby platilo:

Flelyet)=max(fxt,y)) (5.4)

yeY

Setiidéni pomocné tabulky jako v kroku 1.c. Je-li ziskané nejlepsi feSeni lepsi nez
doposud zndmé nejlepsi fesenti, je toto nové dosud zndmé nejlepsi feseni ulozeno
do pomocné datové struktury.

Neni-li dosazen maximalni pocet iteraci, inkrementuje se Cislo iterace k a provede
se navrat ke kroku 2.a, jinak ukonceni algoritmu.

Popsany algoritmus byl v [53] testovan na dvou funkcich, pro moznost grafického

znazornéni a lepsi predstavu o redlnosti obdrzeného feseni se v obou ptipadech jednalo

0 funkce pouze dvou proménnych. Prvni testovaci funkce byla popséna vztahem:

f,(x,y)=x*-y*+10sinx —10cos y’, (5.5)

graf této funkce je na obrazku 5.2. Jako feSeni byly ziskany hodnoty:
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filx',y")=min max{f,(x,y )} = f,(-26, —1.4)=6,08.
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Obr 5.3: Graf testovaci funkce (5.6)

Druha testovaci funkce byla podobnd, ovSem s ohledem na pribéh méla byt uloha
obtizné&ji feSitelna. Jednalo se o funkci

folx,y)=x*-y* +155in(\/X2 +y° ) (5.6)

jeji graf je na obrazku 5.3. Bylo ziskéano feSeni:

flx',y’ )= minmax{f, (x,y )= £,(413, 000)=453.
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V obou piipadech byla pouzita populace o velikosti 30 jedincii, pocet iteraci byl pro
kazdy geneticky algoritmus omezen na 30, hlavni cyklus byl omezen na 10 iteraci.

v

Podrobnéjsi informace k tomuto problému lze nalézt v [53].

5.2  Generovani a analyza scénara pomoci heuristickych
algoritmu

Nasledujici problém a zptisob jeho feSeni vychazi z [40], postup je potom zpiesnén a de-
tailné rozpracovan v [50], [60] a [51]. Pfipomenme, ze problém matematického progra-

movani je obvykle symbolicky popisovan jako
?eargmin{f(x)|xe€}. (5.7)

Pokud né¢které z ptivodné konstantnich parametrii funkce f budeme povazovat za ndhodné
veli¢iny, pak lze (5.7) zapsat ve tvaru

?eargmin{f(x,§)|xe6(§)}. (5.8)

Zde & piedstavuje nahodny vektor definovany na pravdépodobnostnim prostoru (Z, Z, P)
a f:R*x E - R je funkce x méfitelna pro kazdé rozhodnuti x € R™, které¢ nalezi do
mnoziny piipustnych feSeni C. Aby bylo mozZzné korektné vyfesit optimalizacni problém,
musi byt dale provedena deterministicka reformulace. Pfi rozhodovani 1ze postupovat tzv.
strategii ,,here-and-now* (HN) nebo ,,wait-and-see“ (WS), viz 2.2. Pokud uvazujeme
strategii HN, miize reformulace vypadat napf. takto:

?eargxrnin{EE(f(x,‘g’))|xeC(E) as.), (5.9)

kde E popisuje stiedni hodnotu uéelové funkce a zkratka a.s. (almost surely) znamena, ze
uvedeny piedpoklad je splnén skoro jisté. Je tieba podotknout, Ze existuji i jiné pristupy ke
zpusobu modelovani nahodnych parametrii (viz napft. [22]).

V ptipadé, ze ndhodny vektor ma spojité rozdeleni pravdépodobnosti, je feSeni
stochastické ulohy (5.9) obtizné. Zde by bylo mozné pouzit aproximacni techniky zaloZené
na diskretizaci [22]. Uvazujeme-li diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, bude vypocetni
narocnost ovlivnéna zejména poctem moznych scénaiti (poctem moznych realizaci vek-
toru &). Pokud ozna¢ime p, = P(§ = &%), pak stiedni hodnotu lze explicitné vypoditat a
tato SB—reformulace (scenario-based, zalozena na scénafich, viz dale) vede na rozsahlou

nelinearni ulohu:

?earginin{z psf(x,§5)|XG ﬂC(&S)} (5.10)

3= I =c)
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Hlavni problém zde je vybér vhodnych realizaci & zvanych scénafe, zejména pokud je
k dispozici pouze netplna informace rozdéleni pravdépodobnosti. Techniky vztahujici se
ke scénartim lze nalézt napt. v [7], zajimavy pfistup je v [15].

Dale uvedeny model (5.11) se vztahuje k fizeni tavby (podrobnosti lze nalézt v [38,
39]), zde je pouzit jako obecny piiklad k demonstrovani aplikace DOP, a proto je popis
zestruénén. V [50] byl tento ptiklad pouzit proto, ze umoznoval pracovat s redlnymi daty
a tudiz i1 posoudit redlnost vysledki. Dvoustavovy SB stochasticky linearni program,
predstavujici zvlastni ptipad (5.10), Ize popsat

XZO},

T A'x+A%y* >1,, T A'x +A%y° <u,, (5.11)

A= argmin{ch + ipsQ(x,Es )
X s=1

Qw8 )=min gy’

x>0,y*>0,5=1..,S},

kde x udava mnozstvi vsazky n, surovin a y* mnozstvi n, legovacich materialt.. Symboly
1, a u, popisuji minimalni a maximalni mnozstvi m sledovanych prvkii po ukonceni tavby.
Matice A' obsahuje prvky aj;,
prvky matice A% obsahuji informace o obsahu prvkil v legovacich materialech. Koneéna

které udavaji obsah i-tého prvku v j-té surovin€. Podobné

mnozina E = {&, ..., &5} obsahuje mozné scénéie, pro rozdéleni pravdépodobnosti plati
ps =PE&=%&)=1/s,s =1,...,S. Propal prvki vsazky je povazovan za nahodny a je
popsan diagonalni matici T;, u legovacich materialti se propal neuvazuje. Vektory ¢ a q
obsahuji ceny za tunu pfislu§né suroviny resp. legovaci ptisady. Detailni popis tohoto
modelu v¢etné vstupnich hodnot je obsazen v [38, 39].

Cilem je ziskat optimalni feseni xHX za pouziti rozhodovaci strategie HN a odpovi-

dajici hodnotu ti¢elové funkce zAN . Ke zmenseni ulohy lze pouZit techniku nahodného
vzorkovani. Oznaéme nahodny vyb&r/vzorek ze scénatii § jako &; = (&[], ..., §[p)) - Mame
nyni ndhodné proménné &), které maji identickou distribu¢ni funkci jako §. Realizace

tohoto nidhodného vybéru je oznacena jako & = (Efl], e Efv])T, zjednoduseng lze pouzit
zapis &, = (8%, s 8T Pro vypocetni ucely lze jednoduse nahradit vypodet stfedni
hodnoty E:{f(x,8§)} (resp. E;{Q(x,8)} pro dvoustupniové tlohy) vypoctem primérné

hodnoty pro ndhodné vybrané scénare % Vo1 f(x, &) resp. %Z’;zl Q(x, &%) a dostaneme:

Zh =§ﬁf(xrm-n,zf)=ngn{%if(x,zf)

Néhodné generovand pozorovani § mohou slouzit k vypoctu odhadii hodnot tcelové

xeC} (5.12)

funkce. Scénare jsou vybirany nahodné. Nasledné jsou scénare &° pouzity pro vytvoreni
stromu scénaftl, a takto redukovany program lze feSit namisto puvodni ulohy [22, 7].

Pfecenéni tohoto vybéru ,,na slepo muize samoziejmé vést k nespravnym zavadéjicim
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vysledktim. Je proto vhodné opakovat ndhodny vybér scénait metodou Monte Carlo. Lze
tak ziskat nahled na stabilitu vysledkt a citlivost na vybér scénarii.

V praci [25] je dokazano, ze plati nerovnosti:
Ecfonn S E o S 2t <z =EAf(x,E). (5.13)

Predpoklada se tedy, ze nahodny vzorek & oznaceny jako &; = (E[l], ...,E[vu])T je
dostupny, a ¢,,;, oznafuje nahodnou optimalni hodnotu u&elové funkce zavislou na
nahodném vybéru mnoziny scénait 0 velikosti v. Existuje v; nahodnych vybért, kazdy

T
néhodny vybér ma v prvkd, Ize tedy zapsat Vi=1,..,v: ;)= (&g s §iv]) -

S pouzitim (5.13) a centralni limitni véty jsou v [25] odvozeny nasledujici meze:

(vlzrf“ﬁ{ Zf (&)%) (z[,])ecas} %(vl)S

=1

<Elen <z < B {f(x§))<

<> flig )+ —%jvi(v”)]zl—a (5.14)

Symbol t;_,/, znaci 1 — a/2 kvantil binomického (N(0;1)) rozdéleni. Symboly s,(v;)

a s, () zna¢i odhady smérodatnych odchylek /var ¢%; a+/var f(x, ).

Pro testovaci aplikaci fizeni tavby byly provedeny vypocty pro rizné sady vybranych
scénaitl, ziskané optimalni hodnoty ucelové funkce jsou na obrazku 5.4 (stiedni kiivka).
Opticky se jevi, Ze vysledky jsou pro rtizné scénare pomérné stabilni. Je ale otazka, zda se
skute¢né jedna o pomérné nizkou citlivost na ndhodné vlivy, nebo zda scénafe vedouci ke
»Spatnym* vysledkiim nebyly ve vybéru obsazeny. Proto byla snaha ziskat sadu extrémnich
scénafi a zjistit, jaké nejhorsi (a nejlepsi) vysledky se mohou objevit; jinak fe¢eno ziskat
meze, ve kterych se hodnoty ucelové funkce mohou v zavislosti na nahodné veli¢ing
pohybovat. Ziskané meze jsou na obr. 5.4 (horni a dolni kiivka). Hodnoty téchto mezi lze
urcit z nasledujicich vzorct:

scrél-\ist\l:n min{ Zf(x & ) X eﬂC(ES)} (5.15)

EES s

5?.’—.:1'\35)\211 min{ Zf(xE ) xeﬂC(Es)} (5.16)

EES s
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Obr. 5.4: Ziskané optimdalni Feseni a horni a dolni mez V zavislosti na cislu iterace

Pro feseni jsou pouzity dva spolupracujici softwarové produkty — GAMS a geneticky
algoritmus. Mnozina vybranych scénafi je reprezentovana chromozomem genetického
algoritmu, hodnotou u¢elové funkce pro GA je zHN | tedy pro dany ptiklad celkové naklady
na tavbu daného slozeni, nastane-li prislusny scénat. K vypoctu ceny pro dany scénaf je
pouzit GAMS, ktery je z GA spoustén jako externi loha. K obousmérnému pienosu dat
jsou pouzity diskové soubory. GA soucasné registruje mezni hodnoty. Zvolené feSeni
Vv zadném piipad¢ neni optimalni po strance programové realizace, klady distribuovaného
feSeni umoziujici feSeni 1 velmi rozsdhlych uloh jsou do zna¢né¢ miry degradovany
zpomalenim vypoctu vlivem nutnosti spustit externi program vzdy, kdyz GA vyzaduje
ocenéni ¢lena populace. Presto toto feSeni umoZnilo ovéteni realnosti myslenky realizovat
feSeni podobnych tloh pomoci jejich dekompozice dle principi DOP. Stejné jako
Vv ptedchozim ptipadé se jednd o dva spolupracujici DOP elementy s obousmérnym
prenosem dat, nadfizenym uzlem O, byl geneticky algoritmus, podiizenym uzlem O, byl
GAMS. Transformaci dat provadél piimo geneticky algoritmus, je nutno podotknout, Ze se
nejednalo o transformaci hodnot ale pouze formath tak, aby byl vzdy dodrzen format
vyZadovany programem GAMS. Vstupnimi daty pro GAMS byl vektor & vygenerovany
genetickym algoritmem, GAMS jako svilij vystup poskytoval optimalni feSeni pro tento
SCENaF Z,iyn (&5). Graf popisujici ulohu z hlediska DOP je na obr. 5.5.

‘/\ul =V, = Zmin(zs)

=~
—

GA

v =u; =&

Obr. 5.5: DOP model iilohy

Algoritmus pouZity k feSeni lze struéné€ popsat nasledovné:

1. Inicializace. Start hlavniho programu obsahujiciho GA. Kromé rezijnich dat typu
jména soubort, cesta k externimu optimalizacnimu programu (GAMS) apod. je
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nutné inicializovat i data nutnd pro feSeni dané¢ho problému, jako je pocet scénari,
jejich dimenze a distribu¢ni funkce pro nahodné veli¢iny — prvky matice T;. GA
nahodné vytvofi inicidlni populaci.

2. Probéhne jedna iterace GA, k ocenéni jednotlivych Clent populace je pouzit GAMS
spoustény jako externi uloha. Pomoci genetickych operatorii je vytvofena nova
populace — nova mnozina scénaia.

3. Neni-li splnéna podminka ukonceni, pokracuje se krokem 2, jinak konec.

5.3 Navrhy siti, dopravni problém

Tato podkapitola véetné testovaci tlohy a postupu feSeni vychazi z [54], jiné dopravni
ulohy rovnéz feSenou pomoci DOP piistupu lze nalézt napt. v [13, 18, 19]. Pfedpokladejme
problém navrhu dopravni sit¢ [10]. Tato sit propojuje producenty a spotiebitele.
Nasledujici model je autory oznacovan jako model s piidavanim hran (adding edges, AE).

V redlném svéte jsou Casto predem nezndmé informace o aktudlnich pozadavcich
spotiebiteld. Tato situace mize byt modelovdna metodami stochastického programovani
s rozhodovaci strategii HN (viz 2.2 a 5.2), tvorba modelu vychazi z [56], s ohledem na
techniku feSeni dale popsany model ideové navazuje na [17].

Ugelova funkce modelu dopravni ulohy [10, 5, 16], u které je cilem maximalizovat

zisk, miize mit tvar:

max(Z(ZAbe ergi1 —Zcexe—ZdenaenJ, (5.17)

kde x, = 0 je mnozstvi produktu pfepraveného hranou e a J,, € {0,1} je navrhova
proménna, pfi¢emz hodnota 1 znaci, ze bude pfidana nova hrana e,. A;, jsou prvky
inciden¢ni matice, pfi¢emz hodnota 1 znamen4, Ze hrana e vede do uzlu i, hodnota —1
znamena, ze hrana e vychazi z uzlu i, nulova hodnota znamena, Ze hrana e nesouvisi
s uzlemi. Symbol g;, znaci jednotkovou cenu pro zakaznika iy, c, je jednotkova prepravni
cena hrany e, d._ je cena za piidani hrany e,,. Vyraz Zil(Ze Ail,exe)gi1 predstavuje piijem
od viech zakaznikl. Zbyvajici ¢ast ucelové funkce Y, cox, + X, de, O, Vyjadiuje cenu
za piepravu a naklady na vystavbu novych hran.

Vyznam indext je nésledujici: E je mnozina hran, takze e € E, E,, C E je mnozina
hran, které Ize ptidavat, takze e, € E,, mnoZzina I; je mnozina zdkaznikl (odbérateli),
takze i; € I;. V modelu jsou zavedeny dal$i indexy, které¢ budou pouzity v nasledujicich
vztazich: I, je mnozina producentt (i, € I,) a I je mnoZina tranzitnich uzla (i3 € I3), tedy
uzli, které nejsou zdrojem ani cilem néjakého toku; tato volba symbolického znaceni
indext je motivovana zvySenim ¢itelnosti zapisu modelu. Mnozina I je potom mnozinou
vSech uzll v logistické siti, platitedy [ = I; U I, U I5.
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Oznacime b; jako poptavku v uzlu i. Model je koncipovany jako vyvazeny, tzn. soucet
poptavky, soucet produkce a soucet mnozstvi prepravovaného zbozi jsou si rovny. To je
vyjadfeno podminkou ), A4; .x, = b;, Vi € I v modelu (5.18). Model dopravni tlohy s pii-
davanim hran (Transportation model with AE) Ize potom formulovat nasledovné:

o H(ZAnfu-Ze Do

ZA,exe = bi ! v' €l !
X, <6, (Z—b,.z} ve €E,, (5.18)
X, 20, VeeE,
s, € 0.1}, Ve €E, .

Dale je zavedeno symbolické vyjadfeni pro neurcitost poptavky b; ¢, Viy € Iy, s € S.
Tato neurcitost bude modelovana ndhodnou veli¢inou s diskrétnim rozd€lenim pravde-
podobnosti a s koneénym poctem realizaci zvanymi scénafe, index s € S oznacuje scénar.
Pfi zahrnuti neurcitosti do modelu (5.18) bude pouzivan piistup HN (here-and-now).

Do ucelové funkce bude zavedena penalizace za neuspokojenou poptavku, kterd bude
specifikovana pomoci nové zavedenych rozhodovacich proménnych y{;s > 0 (pro neuspo-
kojenou poptavku, pokud poptavka v uzlu i; nahodné vzrostla) a y; ¢ = 0 (mnoZstvi zboZi,
které bylo ,,pfivezeno navic*, kdyZ se poptavka v uzlu i; ndhodné snizila). Primérné
navysSeni ceny oproti plvodni ucelové funkci modelu (5.18) je popsano vyrazem
Y Ps(Zil(Qi_l Viis T @i yit 5))- Symbol q;; udava jednotkovou penalizaci za nedodané
zbozi do uzlu i1, symbol g;, pfedstavuje jednotkovou penalizaci za pfepravu nadbytecného
zbozi do uzlu i; a p, je pravdépodobnost, Ze nastane scénat s, 0 < pg < 1,Vs € S, plati
YsesPs = 1. S pouzitim scénaii modelovanych neurcitosti se zméni prvni omezujici
podminka modelu (5.18) na tvar:

DA XAV —Yi =b, Viel,VseS. (5.19)

Tato modifikovana podminka (5.19) vyjadiuje, Ze soucet veskerého prepraveného zbozi
plus neuspokojena poptavka minus nadbyte¢né ptepravené zbozi musi byt rovno celkové
poptavce. ProtoZze podminka (5.19) nyni vyjadfuje situaci pouze pro cilové uzly (tzn.
zakazniky, odbératele), je nutné definovat omezujici podminky i pro zdrojové a tranzitni
uzly:

DA X =b,Viel,, (5.20)

DA X =hb, Vi el,. (5.21)
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S pouzitim vySe uvedeného pak lze stochasticky model dopravni ulohy s pfidavanim hran
Zapsat ve tvaru:

max Z(Z Ail,exejgi1 _ZCeXe _Zdenéen _Z ps(Z(q;y;,s +qi1ryi:,s )]

h

ZAil,eXe = bil,s Vi~ yijs, Vipel,VseS§S,
e
zAiz,eXe = bi2 ’ Viz € |2,
e
DA .x =hb, Vi, e l,,
xen < 5enZ(_ biz)v Ven € En’
Yis <hs, Vijel,,Vse$, (5.22)
x, 20, veekE,
J, € {01}, Ve, €E,,
yiJlr,s’ yi;s 20, Vi1€|1,VS€S.

Podminka x,, < &, Ziz(—biz) predstavuje horni mez pro tok nové ptidanou hranou a je
formulovana tak, Ze tok zZadnou z nové€ zapnutych hran nemuze byt vétsi, nez kolik ¢ini
produkce v celé siti (pro ,,pevné“ hrany je tento pozadavek zahrnut v prvnich tfech
omezujicich podminkach modelu (5.22).

Modely (5.18) a (5.22) byly implementovany v programu GAMS, k feseni byl pouzit
solver CPLEX [65]. Tak byly otestovany ,,malé* kontrolni piiklady, ziskané vysledky byly
akceptovatelné [54]. U feSeni rozsahlych realnych tloh Ize o¢ekdvat vyznamné prodlouzeni
doby feseni, proto byla opét oveéfena moznost dekompozice a distribuované feSeni pomoci
hybridniho algoritmu, a to podobné jako v kapitole 5.2 s vyuZitim kombinace GAMS-GA.
GA je vyuZit na vn&jsi urovni pro generovani scénaiii. Geneticky algoritmus generuje a na-
stavuje hodnoty proménnych &, , Ve, € E,, tedy pro vechny ,,zapinatelné* hrany se v GA
urcuje, zda hrana bude zapnutd (hodnota 1) nebo vypnuta (hodnota 0). Protoze se jedna v
podstaté o logické proménné, tedy proménné dvouhodnotové, je reprezentace dat v GA
jednoducha — chromozom obsahuje prvky vektoru 8, kazdy prvek tohoto vektoru je ulozen
v jednom genu a ma navenek velikost 1 bit (fyzicka délka genu mize byt vétsi s ohledem
na redundantni kodovani s pouzitim stini1). K vypoctu hodnoty ucelové funkce pro kazdy
chromozom se spousti GAMS jako externi tloha. GA pro GAMS vZdy pfipravi hodnoty
8, do textoveho souboru, GAMS provede feSeni a vypoctenou optimalni hodnotu ulozi do
textového souboru, odkud si ji prevezme GA.

Pti experimentech s testovacimi ulohami malych rozmért bylo zjisténo, ze v nékterych
ptipadech je vysledna optimalni hodnota ti¢elové funkce dosazend hybridnim piistupem

horsi, nez optimalni hodnota ziskana kontrolnim feSenim pouze s vyuzitim programu
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GAMS. Analyzou tohoto jevu bylo zjisténo, ze GA ma tendenci pfipravovat scénaie, které
obsahuji velké mnozstvi zapnutych hran. V optimalnim feSeni ur¢eném programem GAMS
je ale v nékterych na povel GA zapnutych hrandch nulovy tok, nebot’ GA zapnuté hrany
generuje genetickymi operatory bez znalosti modelu. Tim se zhorSuje hodnota ucelové
funkce, nebot’ zbytecné obsahuje naklady na zapnuti hran, aniz by se jejich zapnuti ptiznivé
projevilo. V textovém souboru pieda proto GAMS nejen hodnotu ucelové funkce, ale
i hodnoty &, ,Ve, € E,, tedy toky vSemi hranami. GA zjisti, ve kterych hranach, které
pozadoval zapnout, je nulovy tok a odpovidajici pfebyte¢né jednicky v chromozomu
odstrani. Upravené hodnoty 6en op¢t ulozi do textového souboru a znovu spusti GAMS pro
piepocitani hodnoty ucelové funkce. Po této korekei jiz vysledky ziskané klasickym i distri-
buovanym pfistupem vychazely u testovanych uloh shodné.

Motivaci pro popsany zpusob realizace byla kromé ovéfeni DOP 1 velikost feSené
ulohy, kde 1 ptfes neefektivni spolupraci jednotlivych programi ptedstavovalo zvolené
feSeni pomémné vysoky piinos. GA v této uloze pracoval s pomémé malou populaci
0 velikosti 40 jedinct. Typicky pocet iteraci potfebnych k ziskani vysledku byl 30, takze
Vv nejhorSim ptipadé by GAMS byl teoreticky spustén 1200krat, s vySe uvedenou korekci
2400krat (ve skutecnosti byl pocet spusténi podstatné nizs$i, nebot GA nepozaduje
opakované vyhodnoceni ucelové funkce u jedincid, ktefi se oproti piedchozi iteraci
nezménili). Datova délka chromozomu byla 119 bitd, takze mnozina piipustnych feSeni
obsahovala vice nez 6,6 x 10%®° kombinaci. Tato hodnota by pfedstavovala poéet nutnych
vypoctl pro piipad pouziti plné enumerace (s pouzitim korekce dvojnasobek); coz je
samoziejmé realizacné€ naprosto nemozné.

DOP model je v zakladni verzi podobny jako v pfedchozim ptipad¢, tzn. je obdobou
obr. 5.5. Zavedenim korekce na nulové toky hranami se ale situace zkomplikovala. Ackoliv
po strance programatorské se jednd o feSeni jednoduché, logické a bézné, origindlni
koncepce DOP modelu dle [38] je pfece jen vice matematickou nez programatorskou
abstrakci a jednoduché grafické znazornéni této situace neumoziiuje.

Pro snaz§i moznost srovnani byly testovaci piiklady v€etné vstupnich dat prevzaty
z [17]. Model tlohy pro GAMS byl mirné upravenou verzi modelu dopravni tlohy z [16],
ze stejného pramene byla rovnéZ prevzata vizualizace vysledki na obr. 5.6 (deterministicka
poptavka) a 5.7 (stochasticka poptavka). Grafy na obrazcich predstavuji distribucni sit’, ve
které jsou vyznaceny hrany pro ziskané optimalni feSeni. Uzly pfedstavuji zdroje (zelend
barva) a spotiebitele — zdkazniky (modrd). Zelen€ jsou zakresleny pevné hrany s nenu-
lovym tokem, modfe ¢arkované pevné hrany s nulovym tokem a konec¢né cervené pridané
hrany navrzené genetickym algoritmem (v téch je samoziejmé ve vSech nenulovy tok).
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Obr. 5.6: Deterministicky dopravni model s pridavanim hran (5.18) [54]
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Obr. 5.7: Stochasticky dopravni model s pridavanim hran (5.22) [54]

Popsany zplsob spoluprace obou uloh je samoziejmé neefektivni, podobné jako
v piedchozi podkapitole i zde vSak jde pfedevsim o ovéteni principu vzhledem k uvazované
distribuovanosti modelu a fteSicich kodi. Navrzeny hybridni algoritmus se sklada
Z nasledujicich krokd:
1. Inicializace, nastaveni parametrui.
2. Vytvoreni inicialni populace GA.
3. Ocenéni ¢lenti populace GA. K vypoctu ucelové funkce pro kazdého jedince je nutné
vykonat nésledujici kroky:
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a.

Ulozeni hodnot jednotlivych genti (prvki vektoru 8) do souboru. GAMS tato data
zahrne do datového popisu modelu pomoci direktivy SINCLUDE.

Spusténi programu GAMS, ten jako vysledek ulozi do souboru zjisténou optimalni
hodnotu ucelové funkce a hodnotu prvkl vektoru x (hodnoty tokl hranami).

GA si prevezme vysledky. Zjisti, zda v n¢které hrané, kterou pozadoval zapnout
(odpovidajici 8, = 1), je nulovy tok. Pokud ne, je hodnota ucelové funkce pfijata
jako ocenéni daného jedince a pokracuje se krokem 4. Pokud ano, je dédi¢na
informace piislusného jedince modifikovana v tom smyslu, aby nebylo
pozadovano zapnout zadnou hranu, ve které¢ v optimalnim feSeni dle GAMS byl
zjistén nulovy tok (v dalSich operacich jedinec vystupuje s touto upravenou a ni-
koliv ptivodni genetickou informaci). Znovu se spusti GAMS, jako ocenéni jedince
je nastavena hodnota ucelové funkce tohoto druhého spusténi programu.

. Ulozeni nejlepsiho doposud znamého feseni (hodnoty ucelové funkce a odpovidajicich

prvku vektoru 8 a x).

Pokud je splnéna podminka ukonceni, zastaveni algoritmu.

Vygenerovani nové populace pomoci genetickych operatora. Pokracovani krokem 3.
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6 OPTIMIZATION TRANSFER PROTOCOL (OTP)

Pti praktické realizaci DOP modelt a jejich feSeni na pocitaci je znaCnym problémem
neexistence odpovidajiciho modelovaciho a softwarového nastroje. Pouziti specialnich
optimalizacnich néstroji typu GAMS fesi problém jen castecné. Hlavni prevratnou
myslenkou DOP je synchronizovany nebo asynchronni béh nékolika optimaliza¢nich
elementt, které vhodné kooperuji prostfednictvim vymény dat. Je vhodné, aby byla
umoznéna spoluprace riiznych optimalizacnich prosttedkli bézicich obecné na riznych
platforméch a na rtiznych pocitac¢ich a majicich samoziejmé také rozdilny ptavod 1 softwa-
rové provedeni. Nabizi se mySlenka pouziti univerzalni komunikacni infrastruktury
nezavislé na platformé a pouzité komunikaéni technologii a definice aplika¢niho protokolu
nad touto infrastrukturou. Prakticky jedinou vhodnou komunikaéni infrastrukturou, ktera
nabizi dostate¢nou univerzalitu a prakticky univerzalni podporu je komunikace vyuzivajici
TCP/IP protokolu. V této casti je naznaéeno, jak pii navrhu tohoto specializovaného
aplikacniho protokolu postupovat. Tento protokol byl pracovné nazvan Optimization
Transfer Protocol, ve zkratce OTP.

6.1 Rodina protokoli TCP/IP

Zahéjeni projekti, které ve svém disledku vedly k vyvoji protokolu TCP/IP (a posléze ke
vzniku sité Internet), saha do Sedesatych let 20. stoleti. V obdobi probihajici tzv. studené
valky mimo jiné vyvstal ukol zajiSt€éni komunikace mezi vlddnimi a armadnimi Ufady
béhem a po piipadné atomové vélce. Tomuto tikolu vyhovi sit’, kterd bude schopné ¢innosti
i pfi vyfazeni nekterych jejich Casti a ktera tedy nebude mit zadné centrum (tedy sit
vybudovana na prvcich, které dnes oznaCujeme jakou router, to ale v pocatcich vyvoje
nebylo tak ztejmé jako dnes). Je tieba podotknout, Ze v té dobé se pro vSechny datové
i hlasové ptenosy pouzivalo vyhradné ptepojovani okruhii, paketizace byla dalsim logic-
kym krokem. Kromé této vojenské motivace se vétsina tehdy vedoucich vyrobcti pocitact
zaCala problémy komunikace mezi pocitaci zabyvat také z vlastniho popudu, a to jak
z diivodii budovani terminalovych siti, tak i pro propojovani pocitacl navzajem, zpocatku
zejména kvuli zdlohovani potfebnému v bankovnich aplikacich a v postupné se roz-
vijejicich aplikacich pro fizeni a sledovani technologii v redlném case. Tak ov§em vznikala
izolovana firemni feseni (napt. DECNET firmy DEC® nebo SNA firmy IBM). Tato snaha

0 Digital Equipment Corporation, jedna byvalych z vedoucich americkych spole¢nosti v oblasti vypocetni
techniky, zaloZena 1957, v roce 1998 ji koupila firma Compaq, kterd byla pozdé€ji (v roce 2002) sama
zakoupena firmou Hewlett-Packard. Po¢itace firmy DEC, zejména fada PDP, sehraly velmi vyznamnou roli
Vv historii vypocetni a komunikacni techniky, napf. operacni syst¢ém UNIX byl vyvinut pro (mini)pocita¢
PDP-7, jazyk C vznikl kvtli potfebé prenést UNIX na pocita¢ PDP-11. Kopie pocitaci DEC byly vyrabény i
v byvalé CSSR, DECNet byl v Ceskoslovensku provozovan pod nizvem SYRPOS (Systém riadenia
pocitacovych sieti).
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vyrazné zesilila s nastupem mikropocitact. Vyvoj se zamétoval jak na technické feSeni
propojeni, tak na feSeni softwarové.

Na pocatku Sedesatych let byl v USA a Velké Britanii zahajen vyzkum paketového
pienosu. Vyznamny impuls pfinesl v roce 1962 vyzkumny projekt financovany agenturou
DARPA!, Do vyzkumu byla zapojena i akademické sféra. V roce 1969 byla uvedena do
provozu experimentalni sitt ARPANET, tato sit’ obsahovala ¢tyii uzly — UCLA (University
of California Los Angeles), SRI (Stanford Research Institute), University of California
Santa Barbara a University of Utah. V roce 1972 byla u pfilezitosti konference ICCC
(International Conference on Computers and Communications) piedstavena sit ARPANET
demo. Tato sit’ obsahovala cca 20 routert a 50 pocitact a pouzivala protokol NCP (Network
Control Protocol). Protokol NCP byl urc¢en pro experimentovani a jeho rutinni provozni
nasazeni nebylo planovéno. V této siti byl zahajen provoz elektronické posty. V roce 1973
byly k této siti pfipojeny prvni uzly lezici mimo USA (ve Velké Britanii a v Norsku). (Pro
predstavu o tehdejSich technickych prostiedcich 1ze uvést, ze ve stejném roce vyviji Robert
Metcalf ve firmé Xerox sit’ Ethernet.) V letech 1977-1979 probihal vyvoj zakladni
architektury TCP/IP ve spolupraci Stanford University, BBN (Bolt, Baranek and Newman)
a University College London, v roce 1980 bylo zahajeno experimentalni ovéfovani TCP/IP
v siti ARPANET. Ve stejném roce byl protokol TCP/IP implementovan pod opera¢nim
systtmem BSD UNIX (spoluprace BBN a UCB — University of California Berkeley).
V roce 1982 stanovilo ministerstvo obrany USA protokol TCP/IP standardem pro vojenské
sité, v roce 1983 se protokol TCP/IP stal standardnim a jedinym pouzivanym protokolem
pro sit ARPANET. Ve stejném roce dochézi k oddéleni sit¢ MILNET (Military Network)
od sit¢ ARPANET. Za ptispéni firmy SUN se TCP/IP uspésné prenasi i do komercni sféry.
V té dobé model ISO/OSI*? neni jesté dopracovan, jako alternativy k TCP/IP mohou ale
slouzit firemni feseni — XNS (Xerox), DECNet, SNA (IBM).

Vyvoj samoziejmé pokracoval déle a stale pokracuje, vV roce 1990 rozristajici se sit’
opousti datové linky ptivodniho ARPANETu a zaéina se mluvit o siti Internet'®. Mezi
ptelomovymi daty je tfeba uvést jesté alespon rok 1992, kdy spatiila svétlo svéta sluzba
www, a rok 1993, kdy byl vytvofen program Mosaic, ktery byl prvnim grafickym www
prohlizeCem. Sit’ Internet dosahla rozsahu, ktery v jejich poc¢atcich nikdo neplanoval a ani
si ho nedokazal ptredstavit. Adresace pocitaci byla piivodné navrzena s délkou 32 bitd.
V dobé& navrhu byly pouzivany pievdzné salové pocitace a tak byl poskytovany adresni
prostor zdanlivé nevycerpatelny. S masovym nasazenim mikropocitacli a S obrovskym
narlistem poctu pripojenych siti i zafizeni se vSak tento prostor ukézal byt nedostateénym®,

11 Defense Advanced Research Project Agency, agentura ministerstva obrany USA

12 Subkomise OSI (Open System Interconnection, ptivodni nazev byl OSA — Open System Architecture)byla
pfi ISO zaloZena v roce 1977, tzv. referenc¢ni model ISO/OSI byl schvalen v roce 1979. Tento model slouzi
jako myslenkovy model a neobsahuje konkrétni technické ani datové specifikace.

13 Ag&koliv proti tomu jazykovédci obéas protestuji, je velké pocatedni pismeno opravnéné, nebot’ internet
(s malym pismenem na za¢atku) znamena jakékoliv propojent siti, nikoliv jednu konkrétni sit’.

1% Problém ¢inila nejen délka, ale i struktura adresy, protoZe kviili poZzadavkim smérovani nebylo mozné ani
zdaleka vyuzit vSechny existujici kombinace. Detailni rozbor neni pro ucely tohoto textu nutny.
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Proto bylo nutné vytvofit novy protokol s del§imi adresami. Timto protokolem je IPv6,
ktery pouzivéa adresy o délce 128 bith. Stavajici protokol s adresami o délce 32 bitl se
oznacuje jako IPv4 (pfedchozi tfi verze byly fazemi vyvoje protokolu, Ctvrta verze se
pouziva dodnes).

Z uvedenych skutecnosti je patrné, ze vyvoj TCP/IP a sité Internet probihal soub&zné
a ze Internet je s touto rodinou protokoli siln¢€ (az neoddéliteln€) spjat. To se projevuje
nejen tim, ze se v Internetu protokol TCP/IP pouziva pro datové pienosy, ale také v tom,
7e bézné pouzivané aplikace a sluzby Internetu (e-mail, ftp, www apod.) jsou definovanymi
protokoly aplika¢ni vrstvy (viz dale) TCP/IP.

Application Layer
aplikaéni vrstva

Transport Layer
transportni vrstva

Network Layer
sitova (internetova) vrstva

Link Layer
sitové rozhrani

Obr. 6.1: Obvykly vrstvovy model TCP/IP

Architektura protokolu (Casto se pouziva pojem rodina protokolii, ve skute¢nosti se
jedna o mnoho souvisejicich a navzajem se vyuzivajicich protokold) TCP/IP je na obr. 6.1.
Je nutno podotknout, Ze existuje n¢kolik vrstvovych modelt popisujicich TCP/IP, jejichz
pocet vrstev se liSi, takze obr. 6.1 predstavuje pouze jednu z mozZnosti, kterd je ale
pouzivana pomémé &asto (napi. [57]). Clenéni do vrstev je pouze pomocné, dilleZité jsou
jednotlivé protokoly, které jsou definované v zdvaznych RFC*® dokumentech. Dalsi popis
je zjednoduSeny a zestru¢nény, detailni popis protokoli a logiky fungovani TCP/IP
pfesahuje ramec tohoto textu.

Hierarchicky nejnizsi vrstva modelu je vrstva sitového rozhrani (link layer, nékdy téz
network interface, hardware nebo network access layer). Z hlediska TCTP/IP je to vrstva
pomérné nezajimava, specifikuje sitovy hardware a na ném bezprosttedné zavislé
softwarové moduly (pfenosové médium, prenos bitd, sitové rozhrani daného zatizeni a jeho
ovladace pro dany operacni systém). TCP/IP neobsahuje specifikace této trovné, pred-
poklada se funguyjici sit’ s vlastni specifikaci (napt. Ethernet, IEEE 802.3). Na Grovni této
vrstvy se pouziva adresace zafizeni pomoci tzv. hardwarovych (fyzickych) adres (MAC?®
adresa). Datovou strukturou typickou pro tuto vrstvu je ramec (frame), jehoz struktura je

15 RFC - Request for Comments, zkratka vznikla ze zavedeného piedmétu e-maild, které si mezi sebou zasilal
vyvojarsky tym doktorandi na UCLA. Dokumenty jsou dostupné napf. na adrese http://www.rfc-
editor.org/rfc.html nebo https://tools.ietf.org/html/

18 MAC = Medium Access Control, nazev je podle nazvu podvrstvy druhé vrstvy modelu ISO/OSI. Adresa
je obvykle pridélena vyrobcem a ma délku 48 bit (noveji 64 bitd).
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definovana pfislusnou sitovou technologii. V datové Casti ramce jsou pienaSeny IP
datagramy jakozto datové struktury nasledujici vrstvy.

Sitova vrstva (network layer) nékdy téz oznacovana jako internetova vrstva (internet
layer) jako sviij nejdulezitéjsi protokol obsahuje protokol IP (Internet Protocol), datova
struktura tohoto protokolu se oznacuje IP datagram a pomoci téchto datagramil se prenaseji
veskera data v ramci TCP/IP komunikace'’. IP protokol vyuziva pro adresaci zafizeni jiz
zminéné IP adresy délky 32 (IPv4) nebo 128 (IPv6) bitd. Protokol IP je smérovatelny,
nespojovany a nespolehlivy'® protokol. Definice struktury IP adresy (obou v sou¢asné dobé
pouzivanych verzi) umoziuje, aby data mohla byt zaslana i aplikaci bézicimu ve stejném
pocitaci, tzn. bez vysilani na sit. Kromé uzitecnych dat protokola vyssSich vrstev mohou
byt pomoci IP pienasena také sluzebni data protokold ICMP nebo IGMP. Protokol ICMP
(Internet Control Message Protocol, RFC 792) je protokol fidicich hlaseni, poskytuje
zpravy o chybach a zvlastnich okolnostech pii pienosu, obsahuje i diagnostické a infor-
macni nastroje. Mimo jiné obsahuje podporu pro ¢asto pouzivané diagnostické nastroje
ping a traceroute. Protokol IGMP (Internet Group Management Protocol), nejnovéji
specifikovan v RFC 4604, slouzi v IPv4 sitich!® k fizeni piislusnosti zafizeni do skupin
adresovanych skupinovou adresou. Na rozhrani prvni a druhé vrstvy jsou fazeny protokoly
ARP? a RARP? (resp. jeho novéjsi nahrady), které slouzi k prevodu mezi IP adresami a
fyzickymi adresami. Pro zafazeni do prvni vrstvy hovoii skutecnost, Ze jsou tyto protokoly
zavislé na pouzité¢ sitoveé technologii, pro zafazeni do vrstvy druhé potom fakt, Ze
k pfenostim dat tyto protokoly pouzivaji IP datagramy.

Transportni vrstva zprosttedkovava datovy tok mezi t€astniky komunikace, obsahuje
dva protokoly, které jsou jiz pfimo vyuzitelné aplikacemi, a sice UDP a TCP?2, UDP (User
Datagram Protocol) je nespojovany nespolehlivy protokol, ktery pfedstavuje obdobu IP
protokolu nabizenou aplikacim, datova struktura se nazyva paket (packet). Protokol je
jednoduchy, ma minimalni reZii a je ur¢en pro preddvani malého objemu dat (idealné by se
data meéla vejit do jednoho paketu) nendroénym aplikacim, obvykle charakteru
dotaz/odpovéd’ nebo jednorazového (obcasného nebo periodického) zasilani malého
objemu dat bez pozadavku potvrzeni doruéeni (typicky napf. meteorologicka stanice). TCP
(Transmission Control Protocol) je spojovany a spolehlivy protokol, ktery po navazani

17 A&koliv je mozné, aby aplikace pouZila pro komunikaci p¥imo IP protokol, nelze tuto praxi piili§ doporudit.
Pro pouziti aplikacemi jsou urceny protokoly TCP a UDP transportni vrstvy.

18 ptivlastkem nespolehlivy (unreliable) se rozumi skute¢nost, Ze protokol nepracuje s potvrzovanim a tudiz
se nelze spolehnout na to, Ze odeslana data budou uspésné dorucena a ptijata, odesilatel uzivajici IP protokol
o tom nedostane zadnou informaci.

19V IPv6 je pouzit odlisny protokol, a sice Multicast Listener Discovery (MLD), ktery je soucasti ICMPv6.
20 ARP = Address Resolution Protocol, zjisténi fyzické adresy pro zndmou IP adresu.

2L RARP = Reverse Address Resolution Protocol, zjisténi IP adresy pti znamé fyzické adrese. Tato potieba
nastava nejcastéji pii konfiguraci zafizeni po startu. K Gspésné komunikaci v TCP/IP sitich ovSem dnes
samotna znalost IP adresy nestaci, proto jsou namisto RARP pouzivany novéjsi protokoly, obvykle DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol).

22 Oznageni rodiny protokoltd TCP/IP znamena ,,TCP over IP%, tedy pfenos dat protokolu TCP pomoci IP
datagramd.
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spojeni umoziuje obousmérny datovy tok mezi komunikujicimi zafizenimi. Aplikace se
nemusi starat o detekci a oSetfovani chyb pii pfenosu. Detailni popis protokolu Ize najit
piimo v pfislusném RFC dokumentu [66].

Protoze hardwarova i IP adresa identifikuji sitové rozhrani pocitace. Na pocitaci muze
bézet soucasné vice loh, proto je nutné fesit také adresaci jednotlivych tloh. Kazda uloha
pro svoji identifikaci ptfi komunikaci pouziva tzv. ¢is/o portu. Jednd se o Sestnactibitovou
hodnotu ptidélenou kazdému ucastniku komunikace. Kombinace IP adresy a ¢isla portu se
nazyva soket (socket) a predstavuje jednoznacnou adresu Glohy v celém Internetu®®. Cislo
portu muze byt aplikaci pfidéleno dynamicky (na pozadani pfi startu komunikace) nebo
pevné (tzv. well-known port). Aplikace, ktera komunikaci zahajuje, musi znat adresu svého
protéjsku véetné cCisla portu, aby mu mohla zaslat data. Sama ovSem mulze pouZit
dynamicky pfidelené ¢islo portu, které zaSle svému partnerovi pii zahajeni komunikace.
U sluzeb s architekturou klient/server je proto nutné, aby ¢islo portu, které pouziva server,
bylo klientim znamé. Podobné¢ jako IP adresy nelze ani Cisla portd piidélovat a pouzivat
zcela libovolné. Piivodné ¢isla porti ptidélovala TANA?* od 21. bfezna ma toto na starosti
ICANNZ?®. Pro zndmé porty piifazené b&znym sitovym sluzbam je vyhrazen rozsah 0-1023,
rozsah 1024-49151 je uréen pro tzv. registrované porty (jejich pouziti by se mélo
registrovat u ptislusné autority), zbyvajici rozsah 49152—65535 je urcen pro volné pouziti

a dynamické piidélovani [57].

rozhrani aplikacnich procesut
socket = (IP adresa, port)

porty : ‘
_____ —
dle port number message stream
ICMP UDP TCP
dle protocol number packet segment
ARP IP RARP

datagram

dle frame type

Ethernet

Obr. 6.2: Tok dat v modelu TCP/IP (p7i prijmu)

23 Text neuvazuje napf. problematiku privatnich adres a NAT (Network Address Translation), ktera toto
tvrzeni do zna¢né miry relativizuje. Tyto detaily nejsou pro tento text dulezité.

2 Internet Assigned Numbers Authority

2 Internet Corporation for Assigned Names and Numbers, neziskova organizace, ktera dohliZi na technické
a organiza¢ni zaleZitosti souvisejici s Internetem.
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Aplikacni vrstva obsahuje definice aplikacnich protokold, které tvofi prisluSné sitové
sluzby urcené ptimo uzivateltim nebo zajistujici provoz sit€ s vyuzitim protokola nizsich
vrstev (FTP, HTTP, SMTP, DNS , smérovaci protokoly apod.). Popis sitovych sluzeb neni
cilem tohoto textu.

Na obr. 6.2 je zndzornéna situace pii ptijmu dat. Jako ptiklad sitové technologie je na
obrazku piedpoklddan Ethernet, vybrany byly pochopitelné pouze nékteré protokoly.
Frame type je osmibitova hodnota, kterd udava, jaky druh dat je obsahem ramce, ¢imz je
urc¢eno, jakému protokolu druhé vrstvy budou data ptedana. IP protokol predava data
vy$8im protokoltum podle tzv. ¢isla protokolu (protocol number, délka 16 bitd). Transportni
protokol potom predava data aplikaci podle Cisla portu, jak jiz bylo uvedeno.

Z uvedené stru¢né charakteristiky rodiny protokoltt TCP/IP plyne, Ze tato ptedstavuje
solidni univerzalné pouzitelny zdklad pro komunikaci mezi Glohami, kde nezdlezi na
technickém zafizeni, opera¢nim syStému, umisténi, zplusobu pfipojeni ani zplusobu
naprogramovani piislusné aplikace. TCP/IP bylo od poc¢atku koncipované pro heterogenni
sité a dnes je tzv. otevienym standardem, popisy protokoli jsou vefejné k dispozici.

6.2 Navrh OTP

V kapitole 5 je uvedeno nékolik praktickych uloh, na jejichz feSeni bylo mozné nahliZet
jako na DOP ulohy. U vSech bylo konstatovano, Ze jejich programova realizace je
neefektivni. Tato neefektivnost méla n¢kolik pficin. Pfedné byly ulohy v podkapitolach 5.2
a 5.3 realizovany jako heterogenni, kdy jedna ¢ast byla specidln€ naprogramovana pro dany
konkrétni ptipad (geneticky algoritmus), a druha byla feSena komerénim optimaliza¢nim
softwarem (GAMS). Ackoliv tento zpisob realizace byl funkéni a umoznil nalézt
uspokojivy zpusob feSeni rozsdhlych stochastickych uloh jistého typu, ktery by byl
zobecnitelny i pro jiné ulohy, pfinasel zaroven dva podstatné zdroje zpomaleni vypo&tu?®,
Jednak se jednalo o preddvani dat mezi obéma programy prostfednictvim diskového
souboru, jednak o nutnost opakované¢ spoustét GAMS z genetického algoritmu vzdy, kdyz
bylo vyzadovano vyhodnoceni ucelové funkce. I kdyz napf. u problému popsaného
v podkapitole 5.3 pouziti genetického algoritmu pfineslo oproti metod€ Gplné enumerace
snizeni poc¢tu vyhodnoceni tcelové funkce o vice nez 30 tadu (!), presto §lo o feSeni
nouzové a z programatorského hlediska ,,neestetické®. U tlohy dle podkapitoly 5.1, ktera
byla feSena pomoci spoluprace dvou genetickych algoritmi, zase byla mozna paralelizace
vypoctu, kterd ale z realizacnich diivodl zlstala nevyuzita. Pro Uplnost je tfeba piipo-

2 Je otazkou, zda hovofit o zpomaleni v situaci, kdyZ pfi dal§im zvétSovani rozsahu tlohy by se uloha stala
klasickym zptisobem nefesitelnou. Zde je myslena spiSe skutecnost, Ze vypocet by mohl probéhnout i rychleji,

pokud by byla realizace jesté sofistikovanéjsi, i kdyz by to vyzadovalo vynaloZeni podstatné vétsiho objemu
programatorské prace.
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menout skute¢nost uvedenou v odstavci 3.3.9, Ze genetické algoritmy, stejné jako jiné heu-
ristické algoritmy pracujici s populaci feSeni, pfimo obsahuji vnitini paralelismus v ohod-
nocovani jednotlivych ¢lenit populace — vypocet hodnoty ucelové funkce probiha pro
kazdého Clena populace nezavisle, a pokud tomu nebrani technickd omezeni, mize probihat
vypocet pro vSechny jedince soucasné, tedy paralelné. Této moznosti, ktera by mohla
prinést zasadni snizeni vypocetniho Casu, se vSak pouziva jen zfidka. Realizacné jednodussi
varianta spocivajici ve spolupraci n¢kolika GA s mensimi populacemi je uvedena v [29],
kde se vsak jednalo o sice zajimavé, le¢ také spiSe nouzové feseni.

DOP obsahuje vyznamné dekompozicni a modelovaci moznosti. Tento teoreticky
koncept by bylo mozné vhodnou programovou realizaci vyuzit na kvalitativné vyssi urovni
nez v jednoucelovych realizacich uvedenych v kapitole 5. V dalSim textu této podkapitoly
je naznacen ideovy navrh podobného feseni v¢etné nékterych konkretizaci pro jednodussi
pripady.

Distribuovana podstata DOP vede jednozna¢né na spolupraci vice uloh. Jevi se jako
rozumné, aby byl kazdy DOP prvek realizovan jednou tlohou (programem). Pro volbu
zpusobu komunikace mezi tlohami je vhodnym kandidatem protokol TCP. Vyhodou je
jednak skutecnost, ze tento protokol je Siroce podporovany, jednak to, ze pii jeho pouziti
nezaleZi na tom, zda komunikujici tlohy béZi na stejném nebo na riznych, vhodnou siti
propojenych pocitacich. Soucasné€ poskytuje veelku luxusni prostfedek pro prenaseni blokii
dat libovolné délky obéma sméry, aniz by bylo nutné v aplikaci feSit potvrzovani, detekci
a oSetfovani chyb pii pfenosu (samoziejmée kromé fatalni chyby spojeni).

Pro navrh feseni byly stanoveny nasledujici zasady:

e kazdy DOP prvek bude realizovan jednim samostatnym programem,

e programy mohou béZet na stejném nebo na riznych pocitacich, v ptipadé
riznych pocitacli nemuseji nutné pouzivat shodnou platformu,

e jednotlivé programy budou komunikovat s vyuzitim protokolu TCP,

e pro snadngjsi sestaveni a konfiguraci celé DOP tlohy nebude konfiguraci tplné
ulohy znat kazdy prvek, ale pouze jeden hlavni prvek (master element), ostatni
prvky budou oznacovany jako podtizené (slave elements),

e s ohledem na ptedchozi zasadu nebudou ve vétsing€ ptipadt jednotlivé pod-
fizené prvky komunikovat pifimo mezi sebou a vétSina komunikace se bude
odehravat zprostiedkované pomoci master uzlu, vyjimkou mtze byt pozadavek
na provedeni dil¢itho vypoctu nebo na jednorazové zaslani dat napt. do
vizualiza¢niho prvku,

e popis tlohy i konfigurace jednotlivych prvki bude soustfedéna na jednom misté
(v centralnim uzlu), konfiguracni data pro podiizené uzly budou zcela
minimalni a pokud mozno na tloze nezavisla (napt. jejich ¢islo portu),

e pokud podfizené uzly vyzaduji ke své Cinnosti inicializaci (napt. GA potiebuje
znat parametry, jako je velikost populace, pocet genii v chromozomu apod.),
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budou jim v souladu s ptedchozi zasadou zaslany centralnim uzlem (divodem
je centralizace popisu tlohy a konfigurace na jednom mist¢),

e vSechny elementy (resp. programy, které je realizuji) pobézi po celou dobu
vypoctu; pokud to bude mozné, zajisti jejich spusténi centralni uzel pied
zahdjenim vypoctu,

e podiizené prvky budou z hlediska TCP protokolu realizovany jako servery (po
spusténi musi byt schopné kdykoliv pfijmout data od centralniho prvku),

e Dbudou existovat riizné typy podiizenych prvka, hlavnimi typy budou vypocetni
prvky (akceptuji vstupni data a poskytuji vystupni data) a datové spotiebice
(typicky napf. vizualiza¢ni prvky slouzici k zobrazeni prabéhu fesSeni),

e pokud budou nutné transformacni prvky (prvky realizujici datové transfor-
macéni funkce @ a , viz 4.2), budou realizovany jako zvlastni pfipad

vypocetnich uzla.

Predpoklada se navrh a realizace komunikac¢nich a jinych rezijnich funkci pro
platformu Windows uloZenych do dll knihovny, a tim vytvofeni jakési ,,softwarové
stavebnice®. Je zfejmé, Ze kromé naprogramovani centralniho prvku a knihovny
komunikacnich funkci je nutné fesit jednotlivé podiizené vypocetni uzly (pro realizaci
jednotlivych optimalizacnich algoritmt a nékterych pomocnych vypocti — napt. uzly pro
zdroje neurcitosti). Portfolio téchto uzlti by mélo byt dostate¢né Siroké, aby byla pokryta
realizace téchto vypocetnich uzlii samoziejmé nelze predpokladat, ze by vznikajici moduly
Vv kratké dobé pokryly moZnosti komer¢nich optimaliza¢nich softwarovych produkti, jako
je napf. GAMS. Proto budou existovat jednoduché programy, které budou slouzit jako
obalky pro zapouzdieni optimaliza¢nich programt, které nejsou schopny spolupracovat
s DOP tlohami (napi. GAMS). Tato obalka zajisti komunikaci s centralnim uzlem (a podle
potieby i s ostatnimi uzly), zajisti spuSténi ptisluSné¢ho programu a pieda jeho vysledky.
Timto zptisobem byla mimochodem vyzkousSena realnost vyuziti vyse uvedenych principt,
a to na modifikaci ulohy dle 5.2. Ackoliv toto feSeni vypada jako na prvni pohled polovicaté
a provizorni, lze existenci téchto typt uzli povazovat i za vyhodu, nebot’ timto zptisobem
Ize jednoduse zajistit spolupraci systému DOP s jinym libovolnym softwarem.

Samoziejmy je pozadavek na fizeni celého systému daty. To znamena, ze pro realizaci
jakékoliv DOP ulohy nebude v idedlnim piipad¢é nutné nijak zasahovat do programového
kodu zadného uzlu, pouze se vytvoti datovy popis ulohy. Pokud budou jednotlivé prvky
naprogramovaneé s vyuzitim ptrekladaného jazyka, miize nastat drobny problém se zapisem
vyrazi piedstavujicich tcelovou funkci a omezeni. Nabizeji se dvé feSeni — bud’ zahrnuti
syntaktického analyzatoru a obecného vypocetniho modulu pifimo do vypocetnich uzli,
vypocet provede jednoucelovy (realizacné velmi jednoduchy) vypocetni prvek vytvoreny
specialné pro potteby feseni dané tlohy.
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Nazev této kapitoly hovoii o navrhu protokolu. Definice protokolu piedstavuje navrh
datovych struktur a pravidel chovani ucastniki komunikace. Zatimco pravidla chovani 1ze
vycerpavajicim zptisobem specifikovat, u datovych struktur spoc¢iva problém v obrovské
rozmanitosti predavanych dat, kde ve fazi predbézného navrhu zdaleka nelze postihnout
vSechny moznosti, které bude pfi realizaci nutné fesit. Piesto je uzitecné popsat hlavni rysy,
které se vztahuji k principu ¢innosti DOP uloh.

Vypocet je tizen centralnim prvkem. K ftizeni postupu vypoctu patii mimo jiné
inicializace podfizenych prvkil, zadavani ukoll témto uzlim a ptebirani vysledkii od téchto
uzld. Centralni uzel ¥idi také synchronizaci vypoctu. Podporuje paralelizaci v tom smyslu,
Ze umoznuje spustit vice vypocti soucasné. Vyzaduje-li to charakter vypoctu, lze zaradit
¢ekéni na skonceni vypoctu specifikovaného vypocetniho uzlu. Protoze se vétSina vypoctl
odehrdva v podtizenych prvcich, nejsou na vypocetni rychlost centralniho prvky kladeny
vysoké naroky a miize byt realizovan v jakémbkoliv, tedy i interpretovaném programovacim
jazyce. Pii ovéfovani experimentalnich verzi centralniho prvku byl pouzivan jazyk C++.

Datovy popis DOP ulohy je vyuzivan centralnim uzlem, podiizené uzly jej nemaji
k dispozici. Popis je tvofen textovym souborem, ktery musi byt uloZen tak, aby byl
dostupny centrdlnimu uzlu. Pro zvySeni Citelnosti a vicendsobné pouzitelnosti dat je
implementovano vnotovani (vklddani) soubort (include). Pti navrhu byla volba textového
popisu jednoznacnd, zvazovan byl ale format. Rozsifeny a progresivni format XML sice
ptinasi neékteré vyhody (naptf. moznost vnofovani prvkl), ovsem s ohledem na citelnost a
snadné vytvoreni a modifikace soubort ve fazi vyvoje byl nakonec zvolen prosty textovy
format v nékterych castech inspirovany strukturou ini soubord MS Windows. Ukazka
popisu jednoduché ulohy je odstavci 6.2.1.

Popis ma dvé ¢asti — popis prvkil a popis Cinnosti. Popis prvkii obsahuje popisy
jednotlivych prvka pouzitych v tloze, potadi, v jakém jsou prvky popisovany, i potadi
jednotlivych datovych polozek popisu je libovolné. U kazdého prvku je uvedena jeho
identifikace (textovy nazev, kterym je identifikovan v popisu prvkd i ulohy), sifovd
lokalizace (IP adresa nebo jméno pocitace a port), tyto polozky jsou povinné. Volitelné dale
mize byt uvedena lokalizace spustitelného souboru (pro ptipad, ze spuSténi programu
reprezentujiciho prvek ma provadét centralni prvek). Nasleduje popis formatu vstupnich
dat, a pokud prvek produkuje vystup, tak také popis formdtu vystupnich dat. Pro
optimalizacni vypocetni prvky je dale specifikovana i¢elova funkce, a to bud’ vyrazem,
nebo specifikaci uzlu, ktery vypocet hodnoty ucelové funkce zajisti. Nasledovat mohou
specificka data typicka pro jednotlivé druhy vypocetnich prvki.

Identifikace jednotlivych elementi pro ucely textového popisu Ulohy je tvofena
unikatnim textovym jménem, pro které plati stejné podminky, jaké jsou stanoveny pro
identifikatory v jazyce C, maximalni délka jména je 32 znakl. Pfi komunikaci nejsou tato
textova jména zasilana, odesilatel 1 pfijemce jsou identifikovani svoji sitovou adresou

a ¢islem portu.
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Struktura zasilanych zprév je velmi jednoduchd. Na zacatku je vzdy Sestnéctibitova
hodnota popisujici typ zpravy, nasleduje datova ¢ast, kterd nema pevny format ani délku
a lisi se nejen pro jednotlivé typy zprav, ale také pro rizné prvky a rizné feSené ulohy.
Popis typt zasilanych zprav je v tabulce 6.1. Zpravy jsou zasilany v tzv. OTP transakcich.
OTP transakce piedstavuje navazani spojeni, zaslani zpravy, pfijeti reakce protistrany
(s vyjimkou situace, kdy byla zaslana zprava M_DATA, kdy se Zadna odpovéd’ nezasild)
a ukonceni spojeni.

Tab. 6.1: Typy zprav OTP

Kod Typ zpravy Poznamka
0 M_INI Zadost o inicializaci, zaslani inicializanich dat
1 M_RESET Uvedeni do vychoziho stavu
2 M_COMPUTE Zadost 0 vypocet, zaslani vstupnich dat
3 M_DATA Zaslani obecnych dat
4 M_RESULT Zaslani vysledku po dokonceni vypoctu
5 M_STATUS Signalizace uspésnosti nebo chyby operace

Pro popis ¢innosti DOP tlohy byl vyvinut jednoduchy jazyk, jehoz jednotlivé ptikazy
popisuji jednotlivé akce. V podstaté se jedna o povely k odeslani zprav od centralniho prvku
prvkiim podfizenym a synchronizaci. Za klicovym slovem reprezentujicim piikaz se nacha-
zi jako prvni povinny parametr textové jméno uzlu, kterého se akce tyka, potom mohou
nasledovat parametry specifické pro dany piikaz. Pro jednoduchost zpracovani je mozné
na jednom tadku uvést pouze jeden ptrikaz. V soucCasné experimentalni verzi centralniho
prvku jsou implementovany nasledujici piikazy:

RUN prvek

Spusténi programu odpovidajiciho prvku (implementovano pouze pro programy bézici na
stejném pocitaci jako centralni prvek).

INIT prvek, <data>

Pozadavek na inicializaci, soucasti zpravy jsou inicializacni data. Inicializovany prvek

odpovida zprdvou M_STATUS, nulovd hodnota kodu vysledku znamena uUspéSné
dokonceni, centralni prvek ¢eka na odpovéd'.

RESET prvek

Specifikovanému prvku je posldna zprava M_RESET, osloveny prvek odpovida zpravou
M_STATUS, nulova hodnota kodu vysledku znamena uspésné dokonceni, centralni prvek
¢eké na odpoved.

SEND prvek, <data>

Specifikovanému prvku je posldna zprava M_DATA s pfisluSnymi daty. Prvek nijak
neodpovida.
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COMPUTE prvek, <data>

Specifikovanému prvku je poslana zprava M_COMPUTE a pfislusna vstupni data. Prvek
odpovidd zpravou M_RESULT obsahujici vysledek nebo zpravou M_STATUS se
signalizaci chyby (nenulové hodnota kédu vysledku). Centralni prvek ne¢eka na dokonceni.

COMPUTE_W prvek, <data>

Modifikovana varianta piikazu COMPUTE. Specifikovanému prvku je posldna zprava
M_COMPUTE a ptislusna vstupni data. Prvek odpovida zpravou M_RESULT obsahujici
vysledek nebo zpravou M_STATUS se signalizaci chyby (nenulovd hodnota kodu

vysledku). Centralni prvek ¢eka na dokonceni.

WAIT prvek
Pokud byla specifikovanému prvku poslana zprava M_COMPUTE, tak centralni prvek

pocka na dokonceni operace (vysledek nebo chybova zprava).

LOOPn
Uvozeni za¢atku iterace, n je pocet iteraci. Usek programu mezi piikazem LOOP a kli-
covym slovem END bude opakovana n-krat.

Zprava M_COMPUTE spousti vypocet ve vypocetnim prvku, vysledek vypoctu je
vzdy zaslan zadateli (tak je mimo jiné oSetien také vypocet hodnoty ucelové funkce
externim uzlem). Pro snazsi zapis je mozné v popisu béhu ulohy pouzivat proménné, takze
napt. provedeni ptikazu COMPUTE muze byt v konfiguraénim souboru zapsano napf. ve
tvaru (X, Z) = COMPUTE OPT1, A. Zde se piedpoklada, ze prvek OPT1 je prvkem
provadgjicim vypocet optima. V piikladu symboly X, Z a A reprezentuji proménné. A je
vstup do vypoctu, X je hodnota rozhodovaciho vektoru odpovidajici optimalnimu feSeni,
Z je nalezena optimalni hodnota tcelové funkce.

Pro pohodlnou praci je vhodné, aby centrdlni prvek umoznoval pouzivani
matematickych a pfipadné 1 jinych funkci. V soucasné dobé je realizovana jedina funkce,
a sice funkce RND pro generovani pseudondhodnych ¢isel.

Je zvazovana moznost, kdy cely popis ulohy bude moZzné vygenerovat (a modifikovat)

interaktivné centralnim uzlem, tento cilovy stav je ovSem jesté dosti vzdaleny.

6.2.1 Vypocetni uzel obsahujici geneticky algoritmus

Zvlastni pozornost byla vénovana zaclenéni genetického algoritmu do DOP. Diivodem byla
jednak specifika GA, jednak dlouholety zajem autora o problematiku GA. Jiz v rdmci prace
[49] byl implementovan GA jako objekt v jazyce C++. Tato implementace byla postupné
modifikovéana a poslouzila za zaklad programu pro realizaci DOP vypocetniho prvku GA.
Vyhodou objektové realizace je moznost v programu za chodu vytvofit instanci objektu
GA se zvolenymi parametry, tyto parametry jsou GA zasilany jako inicializacni data. Byl
vytvofen program realizujici OTP verzi GA jako konzolova aplikace systému Windows.

GA provadi minimalizaci.
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Uloha se chova jako server, tzn. Ze po spusténi zahdji naslouchani na portu daném
konfiguraci. Uloha o¢ekava OTP transakci se zpravou M_INIT. Po obdrZeni inicializaénich
dat si tato data aplikace ulozi, odpovida zpravou M_STATUS s kodem 0 (nebo 101 v pfi-
pad¢ obdrzeni neplatnych dat) a je piipravena akceptovat pozadavky na vypocet. Jako
reakce na zpravu M_COMPUTE je vytvoiena instance GA a spustén vypocet. Vysledek
vypoltu je zaslan Zzadateli zpravou M RESULT, konkrétné¢ je zaslan chromozom
odpovidajici nejlepSimu ziskanému feseni v binarni podobé a nejlepsi hodnota ucelové
funkce. Po odeslani vysledku je instance GA zrusSena, inicializaCni parametry jsou
zapamatovany pro pripadny dalsi vypocet. Pokud byl pozadovan vypocet aniz predchazela
inicializace, odpovida uzel GA zpravou M__STATUS s kédem chyby 100.

Pro vypocet tcelové funkce se pfi experimentech predpokladalo vyhradné vyhodno-
ceni funkce pomoci externiho vypoctu (v jiném prvku), zaslani funkéniho ptedpisu neni
zatim moZzné. Pro tento externi vypocet zasila GA zpravu M_COMPUTE uzlu uréeném
v konfiguraci pomoci bézné OTP transakce a ¢eka na vysledek.

Pro otestovani pouzitelnosti myslenek OTP byla feSena zjednodusend verze ulohy
popsané v podkapitole 5.1. ZjednoduSeni spocivalo v tom, Ze feSeni bylo provadéno pouze
pro jednu hodnotu x a y, nikoliv pro 40 hodnot jako v 5.1. Tim se dosahlo snizeni narokd
na experimentalni verzi centralniho prvku. Podle ocekavani toto zjednoduseni vedlo k nizsi
uspésnosti feseni, kdy feSeni srovnatelné s feSenim dle 5.1 se nepodatilo nalézt v kazdém
behu ulohy, ale pouze pfiblizné€ v jedné tretin€ behil. Piesto je test nutno povazovat za
uspésny, nebot’ prokdzal funkénost a pouZitelnost zvolené koncepce OTP.

Pro popis ulohy byl pouzit nize uvedeny text, znak stfednik se pouziva pro uvozeni
komentaie, vyznam jednotlivych fadka je uveden pfimo v textu.

[NODE]

name = GAl

location = otp://localhost:27015/

cfce = otp://localhost:27017/ ; Ucelova funkce
[NODE]

name = GA2

location = otp://localhost:27016/

cfce = otp://localhost:27018/ ; ucCelovéa funkce
[NODE]

name = VIZUALIZACE

location = otp://localhost:27019/

[GA1.INI]

;inicializacni parametry (spolecné pro oba GA)
; parametry pro gen

gen psex = 0 ; bez sex. reprodukce
gen nbit ; redundance 3 bity
gen_shade ; budou stiny

I
I
w
—
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gen minl = 5 ; vysledek 1: pro hodnoty genu 101, 110, 111

gen max0 = 2 ; vysledek 0: pro hodnoty genu 000, 001, 010
gen tmut = 1 ; typ mutace:

; 0: méni se vSechny bity genu ndhodné

; 1: negace jednoho ndhodné vybraného bitu
gen pmut = 5 ; pravdépodobnost mutace genu
gen _ncross = 0 ; typ k¥iZeni na uGrovni genu

; 0 — uniformni,

; 1 - cely gen od ndhodné vybraného rodice

;
; parametry pro chromozom

chrom max age = 5 ; bude stéarnuti, max. 10 generaci
chrom n genes = 16 ; délka chromozomu v genech
chrom n cross = 0 ; kriZeni na urovni chromozomu,
; 0 — uniformni,
; > 0 - pocCet hranic pro k¥izeni
; (tj. poclet Usekl - 1)
chrom smart new = 2 ; postup inicializace - n&hodné

; parametry pro algoritmus

ga popsize = 10 ; pocet jedincu populace

ga iterations = 40 ; pocet iteraci GA
[COMPUTATION]

VAR X : 16b ; proménna, délka 16 bita
VAR Y : 16b

INIT GAl, #GA1l.INI ; zasléni inicializace GAl
INIT GA2, #GA1l.INI ; inicializace GA2 (totozné paranmatry Jjako GAl)
X = RND(65535) ; ndhodné pocatecni fesSeni X
(Y,Z) = COMPUTE W GA2 ; vypocet Y opt pro dané X
LOOP 50 ; opakovat 50x

(X,Z) = COMPUTE W GAl

(Y,Z) = COMPUTE W GAZ

SEND VIZUALIZACE,X,Y,Z ; zobrazeni (mezi)vysledkl na konzole
END

Jak je ztejmé z popisu ulohy, byly pouzity celkem Ctyfi prvky — centralni prvek, dva
identické vypocetni prvky obsahujici geneticky algoritmus a jeden vizualiza¢ni prvek.
Vsechny odpovidajici programy byly naprogramovany v C++ jako konzolové aplikace
operac¢niho systému MS Windows. Dale je z konfigurace ziejmé, Ze pfi testu byly vSechny
programy na jednom pocitaci (specifikace localhost v lokalizaci vSech uzli). Vypoctu
ucelové funkce obou genetickych algoritmil zajistil centralni prvek, jinak samoziejmé bylo
mozné realizovat dva dalsi vypocetni prvky. Centralni prvek soucasné provadél dekédovani
dat chromozomu. Reseni, kdy ucelovou funkci (i¢elové funkce) vyhodnocuje centralni
prvek, se jevi byt do budoucna jako zajimavé. Nabizi se moznost popsat vypocet téchto
funkci pfimo v konfiguraci tlohy, ¢imZ se dosdhne zvySeni kompaktnosti popisu tlohy a
eliminuje se nutnost zasahli do zdrojovych kodu jednotlivych programil pfi zmeéné feSené
ulohy.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou distribuovanych optimaliza¢nich programt s cilem
rozpracovani teoretického konceptu DOP k moznostem praktického vyuziti pro realné
vypocty. Po struéném uvodu do problematiky optimalizace, vybranych optimaliza¢nich
problémt a metod a pojednani heuristickych metod se zvlastnim ddrazem na genetické
algoritmy, je popsan koncept DOP, ktery je piivodné zaméten na modelovani. Déle jsou
uvedeny piiklady pouziti DOP pfifeSeni vybranych komplikovanych optimaliza¢nich uloh.
Ve vSech téchto ulohach jsou pouzivany genetické algoritmy, ve dvou ptipadech potom
jsou genetické algoritmy pouzity v kombinaci s optimaliza¢nim softwarem GAMS. Dale je
v kapitole 6 piedstavena nova puvodni koncepce softwarové realizace DOP uloh vyuzi-
vajici dusledné distribuovany pfistup nejen pro modelovani, ale i pro vypocty. Tato koncep-
ce je zalozena na komunikaci jednotlivych uloh, které reprezentuji DOP elementy, pomoci
puvodniho protokolu OTP, jehoz ideovy navrh je soucasti této prace. Byla realizovana
experimentalni verze centralni Glohy a experimentélni verze vybranych vypocetnich uzl,
pomoci kterych byla Gispésné ovétena funkEnost a pouzitelnost navrhu OTP uvedeného
v kapitole 6.

Névrh OTP se disledné drzi ideje distribuovaného optimaliza¢niho systému. Kromé
zvySeni vypocetni rychlosti vyuzitim paralelniho zpracovani nebo moznosti fesit roz-
sahlejsi lohy metodou dekompozice lze v tomto piistupu spatfovat i novy pohled na
pristup k modelovani a feSeni rozsahlych optimaliza¢nich loh. Distribuovany piistup je
soucasnym trendem v mnoha oblastech aplikaci vypocetni techniky, a to v komunikacich,
databazich, vypoctech, v fidicich aplikacich a v mnoha dalSich. Prakticky u vSech téchto
oblasti je optimalizace dulezitou soucasti jejich realizace, nékdy dokonce nezbytnou.
Distribuovany pfistup k optimalizacim umoziiuje pfizplisobeni struktury feSenych
optimaliza¢nich uloh redlnym podminkam, kdy lze provadét na nizSich trovnich dil¢i
optimalizace, které budou interagovat s ostatnimi dil¢imi optimalizacemi, a které se budou
podilet na celkovém vysledku.

Piedstaveny koncept je funkéni. Dal§i prace budou sméfovany do realizace
komunika¢ni knihovny OTP, do realizace jiz nikoliv experimentélni, ale provozni verze
centralniho prvku, a do prubézné tvorby programu pro vypocetni prvky tak, aby postupné
pokryly dostatecné Sirokou Skalu typli optimalizacnich uloh (a tedy rtznych odvétvi
matematického programovani). Vytéené cile jsou sice naro¢né, le¢ nikoliv nerealné.

Vzhledem k tomu, Ze az dosud byl teoreticky pojaty DOP pievazné modelovacim,
nikoliv vypocetnim nastrojem, ukdzalo se, Ze pouziti pro vypolty piindsi na DOP dalsi
kategorii poZadavkl (napf. v podkapitole 5.3 nebylo moZné vcelku bezproblémovou
programovou realizaci feSeni ulohy pomoci DOP modelu uspokojivé popsat). Proto Ize
cekat, Ze realizace OTP pfispéje 1 k dalSimu rozvoji a prohloubeni koncepce DOP.
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